在 当今 信息 化 的 社会 中 ， 集 成 电路 已 成 为 各 行 各 业 实现 信息 化 、 物 能 化 的 基础 。 无 论 是 军用 还 是 民用 ， 它 都 起 着 不 可 替代 的 作用 。 集 成 电路 产业 是 全 球 范围 内 的 核心 高 科技 产业 之 一 ， 具 有 战略 性 和 市 
场 性 双重 特性 。 在 国防 和 国家 安全 领域 ， 集 成 电路 起 着 维护 国家 利益 、 捏 卫 国 家 主权 安全 的 关键 作用 ; 在 经 济 建设 和 增强 综合 国力 的 过 程 中 ， 集 成 电路 又 是 核心 竞争 力 的 具体 表现 。 自 20 世 纪 中 期 以 来 ， 集 
成 电路 产业 遵循 摩尔 定律 飞速 发 展 。 集 成 电路 产业 的 兴起 英 定 了 现代 信息 技术 的 基础 ， 现 代 信 息 技 术 正 在 迅速 地 改变 世界 及 人 们 的 生活 方式 ， 没 有 半导体 技术 及 集成 电路 突飞猛进 的 发 展 ， 就 没有 信息 技术 
日 新 月 异 的 变化 。 


集成 电路 静态 时 序 分 析 与 建 模 技术 是 集成 电路 设计 中 的 关键 技术 ， 高 性 能 级 芯片 都 需要 先进 的 静态 时 序 分 析 与 建 模 技 术 来 支撑 。 


全 书 共 11 章 ， 其 中 静态 时 序 分 析 与 建 模 的 详细 内 容 通过 第 2~11 章 进行 讲解 。 


简单 介绍 集成 电路 发 展 状态 和 重要 性 ， 使 读者 对 集成 电路 行业 有 初步 了 解 。 同 时 ， 简 单 介 绍 业界 主流 的 静态 时 序 分 析 与 建 模 的 设计 工具 ， 使 读者 对 静态 时 序 有 更 广阔 的 视野 。 


第 2 章 ”静态 时 序 分 析 的 基础 知识 
随 着 芯片 尺寸 的 减 小 、 集 成 度 密集 化 的 增强 、 电 路 设计 复杂 度 的 增加 、 电 路 性 能 要 求 的 提高 等 ， 对 芯片 内 的 时 序 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 静 态 时 序 分 析 是 大 规模 集成 电路 设计 中 非常 重要 的 一 个 方面 ， 
想 熟 练 掌握 静态 时 序 分 析 ， 需 要 从 掌握 最 基本 的 时 序 分 析 概 念 开始 。 因 此 ， 这 一 章 向 读者 介绍 静态 时 序 分 析 的 基本 知识 。 

・ 第 3 事 单元 库 时 序 模型 

在 时 序 分 析 过 程 中 ， 对 一 个 复杂 芯片 中 的 每 一 个 模块 ， 不 论 是 简单 的 标准 单元 (如 NAND、NOR 等 ) ， 还 是 复杂 的 定制 化 设计 模块 (如 RAM 或 处 理 器 核 ) ， 都 需要 有 一 个 时 序 模型 。 因 此 ， 这 一 章 向 读 
者 介绍 单元 库 时 序 模型 的 基本 理论 。 

第 4 章 ”时 序 信息 库 文 件 

时 序 信 息 库 文件 中 记录 着 逻辑 门 延 时 、 输 出 信号 转换 延 时 和 功 耗 等 信息 ， 这 些 信息 在 时 序 分 析 时 被 调用 ， 以 计算 电路 延 时 值 和 功 耗 值 。 时 序 文件 的 内 容 主要 由 库 组 、 属 性 和 因子 等 组 成 。 因 此 ， 这 一 章 
向 读者 介绍 时 序 信息 库 文 件 中 的 主要 基本 理论 。 

RSE 静态 时 序 分 析 的 基本 方法 

时 序 分 析 的 目的 是 验证 设计 是 否 符合 规定 时 序 约束 下 的 性 能 要 求 ， 同 时 设计 者 基于 时 序 分 析 的 结果 ， 决 定 如 何在 不 满足 时 序 要 求 的 情况 下 进行 时 序 性 能 改进 。 为 了 熟练 地 通过 时 序 分 析 结果 找到 关键 的 
时 序 违反 路 径 并 进行 优化 ， 就 必须 了 解 时 序 分 析 的 基本 方法 。 因 此 ， 这 一 章 向 读者 介绍 静态 时 序 分 析 的 基本 方法 。 

HO ”时 序 约束 

静态 时 序 分 析 工 具 以 时 序 约 束 作 为 判断 设计 中 的 时 序 是 否 满 足 设计 要 求 的 标准 ， 因 此 设计 者 需要 提供 正确 的 时 序 约束 信息 ， 以 便 静 态 时 序 分 析 工 具 输 出 正确 的 时 序 报告 。 通 过 SDC 可 以 使 用 简单 而 又 直 
接 的 方法 来 描述 未 来 设计 中 芯片 工作 时 所 预期 的 时 序 约束 ，SDC 的 格式 也 是 一 种 业界 标准 。 因 此 ， 这 一 章 向 读者 介绍 主要 的 时 序 约 束 理论 知识 。 


. 第 7 章 ”串扰 噪声 

集成 电路 进入 超 深 亚 微 米 设计 后 ， 串 扰 噪 声 已 经 成 为 影响 芯片 功能 和 性 能 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 合理 解决 串扰 噪声 带 来 的 不 利 影响 是 当前 集成 电路 设计 必须 面 对 的 越 来 越 重 要 的 问题 。 因 此 ， 这 一 章 向 
读者 介绍 时 序 分 析 中 串扰 噪声 的 基本 理论 和 相关 的 分 析 技 术 。 

. 第 8 章 单元 时 序 建 模 实战 

原理 图 和 版 图 设计 完成 后 ， 时 序 分 析 工 具 需 要 读 取 该 设计 的 时 序 信 息 ， 如 综合 工具 需要 知道 模块 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负载 电容 、 不 同 输入 斜率 和 输出 负载 情况 下 单元 的 延 时 与 功 耗 ， 以 及 单元 
的 面积 等 ， 单 元 时 序 信 息 特 征 化 就 是 用 模拟 仿真 器 来 提取 设计 模块 有 关 以 上 信息 的 过 程 。 通 过 时 序 信 息 特 征 化 来 提供 设计 模块 的 时 序数 据 ， 以 供 多 种 时 序 分 析 工具 使 用 。 因 此 ， 这 一 章 向 读者 介绍 标准 单元 
特征 化 设计 在 实际 工程 应 用 中 的 基本 设计 技术 。 


RIF ”静态 时 序 分 析 实 战 (ETS fa) 


这 一 章 基 于 OpenSparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 的 设计 流程 来 讲解 静态 时 序 分 析 过 程 ， 向 读者 介 时 序 分 析 在 实际 工程 应 用 中 的 基本 设计 技术 。 


& 


. 第 10 章 Tal 脚本 编程 


在 静态 时 序 分 析 中 ， 可 以 通过 编程 的 手段 来 达到 提高 工作 效率 和 质量 的 目的 ， 时 序 分 析 工具 都 提供 Tcl 编 程 接 口 。 这 一 章 向 读者 介绍 Tcl 脚 本 编程 的 基本 理论 。 
・ 第 11 章 Td 脚本 编程 应 用 实例 (PTH) 
本 章 将 基于 Synopsys 公 司 的 PrimeTime 工 具 来 讲解 静态 时 序 分 析 中 的 Tcl 脚 本 应 用 实例 ， 通 过 8 个 Tcl 脚 本 实例 由 浅 入 深 地 讲解 如 何 编写 实用 的 Tcl 脚 本 ， 从 而 使 读者 具备 通过 编写 Tcl 脚 本 提高 工作 效率 和 纺 
程 质量 的 基本 能 力 。 
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集成 电路 设计 领域 的 研究 发 展 迅 速 ， 对 于 许多 问题 ， 作 者 并 未 做 深入 研究 ， 一 些 有 价值 的 新 内 容 也 不 能 及 时 收入 本 书 ， 加 上 作者 知识 水 平和 实践 经 验 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 履 请 读者 批评 指 


集成 电路 (Integrated Circuit, IC) 对 一 般 人 来 说 也 许 会 有 陌生 感 ， 但 其 实 我 们 和 它 打交道 的 机 会 很 多 ， 如 计算 机 、 电 视 机 、 手 机 、 网 站 、 取 款 机 等 中 都 含有 集成 电路 ， 数 不 胜 数 。 除 此 之 外 ， 在 航空 
航天 、 星 际 飞 行 、 医 疗 卫生 、 交 通 运 输 、 武 器 装备 等 许多 领域 中 ， 几 了 乎 都 离 不 开 集 成 电路 的 应 用 。 在 当今 世界 ， 说 它 无 孔 不 入 并 不 过 分 。 


所 谓 集成 电路 ， 就 是 在 一 块 极 小 的 硅 单 晶 片上 ， 利 用 半导体 工艺 制作 出 许多 二 极 管 、 晶 体 管 及 电阻 、 电 容 等 ， 并 连接 成 能 完成 特定 电子 技术 功能 的 电子 电路 。 从 外 观 上 看 ， 它 已 成 为 一 个 不 可 分 割 的 完 
整 器 件 。 集 成 电路 在 体积 、 重 量 、 耗 电 、 寿 命 、 可 靠 性 及 电 性 能 方面 远 远 优 于 由 晶体 管 组 成 的 电路 。 


在 当今 这 信息 化 的 社会 中 ， 集 成 电路 已 成 为 各 行 各 业 实 现 信 息 化 、 智 能 化 的 基础 。 无 论 是 在 军事 还 是 在 民用 上 ， 它 都 起 着 不 可 替代 的 作用 。 集 成 电路 产业 是 全 球 范 围 内 的 核心 高 科技 产业 之 一 ， 具 有 战 
格 性 和 市 场 性 双重 特性 。 在 国防 和 国家 安全 领域 ， 集 成 电路 起 着 维护 国家 利益 、 捍 卫 国家 主权 的 关键 作用 ; 在 经 济 建设 和 增强 综合 国力 的 过 程 中 ， 集 成 电路 又 是 核心 竞争 力 的 具体 表现 。 自 20 世 纪 中 期 以 
来 ， 集 成 电路 产业 遵循 摩尔 定律 飞速 友 展 。 集 成 电路 产业 的 兴起 为 现代 信息 技术 奠定 了 基础 ， 现 代 信息 技术 正在 迅速 地 改变 着 世界 及 人 们 的 生活 方式 ,没有 半导体 技术 突飞猛进 的 发 展 ， 就 没有 信息 技术 日 
新 月 异 的 变化 。 


A A = > 一 | 一 A ヶ に ロ A j 
1.1 “集成 电路 发 展 史 简介 


ペー 


集成 电路 的 发 展 经 历 了 一 个 漫长 的 过 程 ， 这 里 以 时 间 顺 序 来 简单 地 介绍 它 的 发 展 过 程 。 


1906 年 ， 第 一 个 电子 管 诞生 ; 1912 年 前 后 ， 电 子 管 的 制作 日 趋 成 熟 ， 引 发 了 无 线 电 技术 的 发 展 ; 1918 年 前 后 ， 逐 步 发 现 了 半导体 材料 ;1920 年 ， 发 现 半 导体 材料 所 具有 的 光敏 特性 ; 1932 年 前 后 ， 运 
用 量子 学 说 建立 了 能 带 理论 以 研究 半导体 现象 ;，1947 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 的 巴 丁 等 人 发 明了 晶体 管 ， 如 图 1-1 所 示 。 作 为 划时代 的 发 明 ， 他 们 因此 获得 了 1956 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


1952 年 ， 英 国 科 学 家 G.W.A.Dummer 第 一 次 提出 了 集成 电路 的 设想 ; 1958 年 , TI 公司 的 科学 家 Clair Kilby 与 仙 童 公司 的 Robert Noyce 先 后 独立 地 发 明了 集成 电路 ， 如 图 1-2 所 示 。 Kilby 等 人 获得 了 
2000 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 以 表彰 他 们 为 现代 信息 技术 所 做 出 的 基础 性 贡献 。 


图 1-1 巴 丁 等 人 发 明 的 晶体 管 


图 1-2 第 一 块 集成 电路 


1966 年 ， 美 国 的 贝尔 实验 室 使 用 比较 完善 的 硅 外 延平 面 工艺 制造 成 第 一 块 公认 的 大 规模 集成 电路 。1971 年 ，Intel 公 司 生产 出 第 一 个 微 处 理 器 芯片 4004， 如 图 1-3 所 示 。 


图 1-3 ”第 一 个 微 处 理 器 芯片 4004 


1988 年 ，16M DRAM 问 世 ， 在 1cm2 大 小 的 硅 片上 集成 了 3500 万 个 晶体 管 ， 这 标志 着 进入 了 超大 规模 集成 电路 的 更 高 阶段 。1997 年 ，300MHz 奔 腾 工 问世 ， 它 采用 0.25hm 工 艺 ， 奔 腾 系 列 芯 片 的 推出 
让 计算 机 的 发 展 如 虎 添 如 ， 发 展 速 度 让 人 惊叹 。2009 年 ，Intel 酷 寄 系 列 全 新 推出 ， 采 用 32nm 工 艺 。 


集成 电路 的 集成 度 从 小 规模 到 大 规模 、 再 到 超大 规模 的 迅速 发 展 ， 天 键 就 在 于 集成 电路 的 布 图 设计 水 平 的 迅速 提高 ， 集 成 电路 的 布 图 设计 由 此 而 日 益 复杂 而 精密 。 这 些 技术 的 发 展 ， 使 得 集成 电路 的 发 
展 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 相 信 随 着 科技 的 发 展 ， 集 成 电路 还 会 有 更 高 水 平 的 发 展 。 


1.2 国内 集成 电路 的 友 展 现状 


集成 电路 对 国民 经 济 发 展 的 倍增 作用 已 被 人 们 充分 认识 ， 它 可 表示 为 : 1C 业 : 电子 整 机 业 : 应 用 服务 业 =1 : 10 : 100。 有 关 资 料 表明 ， 集 成 电路 对 一 个 国家 经 济 发 展 的 贡献 率 远 大 于 其 他 产业 : 钢铁 对 国 
民生 产 总 值 (GNP) 的 贡献 率 为 1， 汽 车 对 GNP 的 贡献 率 为 5;， 彩 电 对 GNP 的 贡献 率 为 30， 计 算 机 对 GNP 的 贡献 率 为 1000， 而 集成 电路 对 GNP 的 贡献 率 为 3000。 发 达 国 家 GNP 增 长 部 分 的 65% 与 IC 业 相 
天 ， 万 其 是 集成 电路 高 级 产品 : 心 片 ， 它 被 人 们 形象 地 比喻 为 国家 的 “工业 粮食 ”， 是 信息 产业 的 核心 ， 是 所 有 整 机 设备 的 “心脏 ”。 据 国际 货币 基金 组 织 测算 ， 忌 片 1 元 的 产值 可 带动 相关 电子 信息 产业 
10 元 产值 ， 带 来 100 元 的 GDP。 因此， 欧美 发 达 国 家 纷纷 将 必 片 产业 列 入 国家 战略 产业 。 

我 国 集成 电路 产业 诞生 于 20 世 纪 60 年 代 ， 经 过 50 多 年 的 发 展 ， 目 前 已 形成 一 定 的 发 展 规模 ， 由 7 个 必 片 生产 骨干 企业 ， 十 几 个 重点 封装 三 ， 几 十 家 设计 公司 ， 若 干 个 关键 材料 及 专用 设备 仪器 制造 三 组 
成 的 产业 群体 初步 形成 ， 电 路 设计 、 芯 片 制造 和 电路 封装 三 业 并 举 。 

国内 集成 电路 产业 最 近 几 年 获得 了 较 快 的 发 展 ， 一 些 优势 企业 的 竞争 力 开始 显 现 。 以 增长 最 快 的 设计 业 为 例 ，2011 年 ，IC 设 计 业 销售 额 达到 473.74 亿 元 ， 同 比 增长 30.2%; 2012 年 ， 我 国 设计 企业 前 10 
家 的 销售 额 总 和 达到 231.17 亿 元 ， 比 上 年 增加 29.7 亿 元 ，10 家 企业 的 销售 额 总 和 占 全 行业 销售 额 总 和 的 33.97%， 比 上 年 (31.76%) 增加 2.21%。 但 是 ， 打 价格 战 还 是 主要 的 商业 策略 ，“ 正 向 设计 ”依然 
未 形成 主流 ， 基 础 能 力 提 升 不 快 的 状况 仍 末 改观 。 全 行业 的 销售 额 总 和 有 可 能 还 低 于 世界 排名 第 一 的 设计 企业 销售 额 。 近 十 几 年 来 ,我国 大 陆 境 内 IC 制造 生产 线 快速 增加 ，“ 十 :五 ”期 间 增 加 了 16 条 ，“ 十 
一 :五 ”期 间 增 加 了 20 条 ， 大 尺寸 线 在 总 量 中 所 占 比例 也 在 逐步 上 升 。2011 年 ， 虽 然 芯 片 制造 业 同比 仍 有 8.9% 的 增 速 ， 规 模 达 到 486.91 亿 元 ， 但 销售 收入 增 速 出 现 明显 回落 。 目 前 ， 国 内 心 片 制造 三 有 近 50 
家 ， 具 有 200mm 及 300mm 的 纯 心 片 代 工 企业 已 有 7 家 : 中 心 国际 、 华 虹 NEC、 上 海 宏 力 、 海 力士 一 意 法 半导体 (无锡 ) 、 和 舰 科技 、 台 积 电 (上 海 ) 、 上 海 先 进 ， 形 成 了 颇具 规模 的 企业 群体 和 生产 能 
力 。 

需要 特别 指出 的 是 ， 虽 然 我 国 大 陆 境内 |C 制 造 生产 线 快 速 增加 ， 但 其 投资 主体 多 为 外 资 转移 的 生产 线 或 中 外 合资 合作 ， 并 非 国有 控股 ， 涉 及 国家 安全 的 战略 性 支撑 缺失 。 国 防 军用 |C 开 发 自主 可 控 绝 对 
是 必要 的 。 对 IC 的 “信任 ”不 可 能 在 设计 或 制造 之 后 加 入 。 军 品 所 需 的 安全 性 、 及 时 性 、 高 可 靠 、 抗 极端 环境 等 要 求 是 “ 委 外 代 工 ”或 “民用 代 工 ”无 法 达到 的 。 在 设计 、 制 造 和 封装 测试 三 大 生产 环节 
中 ， 封 测 可 能 是 技术 含量 相对 较 低 的 部 分 ， 也 是 最 靠近 市 场 的 后 端 生产 环节 。 因 此 ， 国 ( 境 ) 外 封装 测试 代 工 企业 大 量 地 将 其 封装 产能 转移 至 中 国 大 陆 境 内 ， 直 接 促进 了 我 国 封 测 产业 规模 的 迅速 扩大 。 
2010 年 ， 国 内 集成 电路 产业 销售 收入 规模 为 1440.2 亿 元 ， 其 中 ， 封 测 业 销售 收入 规模 为 639 亿 元 ， 占 集成 电路 产业 总 销售 收入 的 比重 约 为 4496。 

根据 邓 中 翰 院 士 的 观点 ， 近 几 年 尽管 我 国 取得 了 可 喜 的 进步 ， 但 是 我 国 每 年 进口 芯片 仍然 高 达 2000 多 亿美 元 。 据 海关 总 署 在 2014 年 1 月 公布 的 数据 ，2013 年 全 年 我 国 集成 电路 进口 额 为 2322 人 4Z 美 元 ， 比 
上 年 同期 的 1724.99 人 2 美元 増 挟 了 34.6%: 逆差 达到 1441 亿 美元 ， 较 上 年 同期 的 1391 亿 美元 扩大 了 50 亿 美元 ， 连 续 第 4 年 扩大 。 而 同 2013 年 相 比 ，2014 年 虽然 中 国 原油 进口 量 继续 大 幅 增 长 ， 但 进口 额度 只 
有 2196 亿 美元 ， 较 前 一 年 同期 下 降 了 0.5%。 这 也 说 明 ，2014 年 我 国 芯片 进口 额度 与 石油 进口 额度 的 比例 也 在 进一步 扩大 。 


1.3 ”国际 集成 电路 的 友 展 态 势 


根据 国际 半导体 技术 发 展 路 线 图 (ITRS) ， 国 际 集成 电路 技术 大 致 有 3 个 主要 趋势 : 
1) 延续 摩尔 定律 ， 继 续 按 比例 缩小 ，Intel CMOS 技 术 已 达到 22nm 工 艺 节点 ， 于 2013 年 引入 14nm 工 艺 节点 ， 且 正在 部 署 7nm。 台 积 电 最 高 端的 CMOS 已 达到 28nm。 
2) 功能 集成 ( 称 为 拓展 摩尔 定律 ) ， 即 在 单个 芯片 / 封装 / 模块 上 更 多 地 集成 RE、 功率 控制 、 无 源 器 件 等 功能 单元 。 


3) 发 展 新 兴 材 料 和 器 件 ， 预 计 到 2019 年 ， 可 研究 出 超过 CMOS 器 件 性 能 的 新 器 件 ， 继 续 提 高 CMOS 工 艺 的 能 力 。 


1.4 BRAT ARATE 


随 着 心 片 尺寸 的 减 小 和 集成 度 密集 化 的 增强 、 电 路 设计 复杂 度 的 增加 、 电 路 性 能 要 求 的 提高 等 ， 新 的 变化 都 对 心 片 内 的 时 序 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 静 态 时 序 分 析 是 大 规模 集成 电路 设计 中 非常 重要 的 
一 个 环节 ， 它 能 验证 设计 在 时 序 上 的 正确 性 ， 并 决定 设计 是 否 能 够 在 要 求 的 工作 频率 下 运行 。 


1.5 “主流 静态 时 序 分 析 与 建 模 工 具 介绍 


集成 电路 设计 中 业界 主要 使 用 Cadence 公 司 和 Synopsys 公 司 的 时 序 分 析 工 具 来 完成 大 部 分 的 时 序 分 析 工 作 。 
1.Encounter Timing System 


Cadence 公 司 的 Encounter Timing System 为 客户 提供 了 面向 时 序 、 信 号 完整 性 (SI) 和 功 耗 的 统一 数据 源 一 一 从 设计 和 物理 实现 ， 到 最 后 的 签收 (signoff) 分 析 。 它 不 仅 满 足 了 实现 和 签收 分 析 的 需 
要 ， 前 端 设计 团队 还 可 以 利用 其 全 局 时 序 调试 功能 ， 实 现 精 确 的 根源 分 析 和 迅速 的 时 序 收敛 ， 并 且 它 还 拥有 着 强大 的 图 形 用 户 界面 。 通 过 Encounter Timing System， 数 字 |C 设 计 师 可 以 克服 不 断 缩小 的 工 
艺 节点 带 来 的 困难 ,缩短 上 市 时 间 、 提 高 效率 ， 将 信号 完整 性 分 析 应 用 到 设计 流程 的 各 个 方面 ， 并 降低 总 生产 成 本 。Cadence 公 司 的 Encounter Timing System 具备 了 CeltIC NDC 领 先 的 信号 完整 性 分 析 
和 悲观 剔除 技术 (pessimism removal) 的 全 部 优点 ， 具 备 了 达到 签收 质量 的 时 序 、 延 迟 计算 、 电 源 完 整 性 等 功能 ， 并 且 与 Encounter Conformal 技 术 紧 密 结合 ， 以 在 设计 流程 所 有 阶段 得 到 全 局 、 系 统 级 
的 时 序 视 图 。 其 他 功能 包括 天 键 路 径 模拟 、SPICE 追 踪 、 电 迁移 分 析 、 统 计时 序 ， 以 及 计算 功 耗 优 化 及 低 功 耗 设计 架构 的 能 力 。 


Cadence 公 司 的 Encounter Timing System 工具 如 图 1-4 所 示 。 
2.PrimeTime 


Synopsys 公 司 的 PrimeTime 是 针对 复杂 、 亿 万 门 芯 片 进行 全 芯片 、 门 级 静态 时 序 分 析 的 工具 。PrimeTime 可 以 集成 逻辑 综合 和 物理 综合 的 流程 ， 让 设计 者 分 析 并 解决 复杂 的 时 序 问题 ， 并 提高 时 序 收 敛 
的 速度 。PrimeTime 是 众多 半导体 厂商 认可 的 、 业 界 标准 的 静态 时 序 分 析 工 具 。PrimeTime 强 大 的 性 能 得 益 于 对 生成 报告 和 基于 标准 延迟 文件 (SDF) 的 时 序 分 析 方 面 的 算法 的 改进 。PrimeTime 提 供 全 忆 
片 级 的 静态 时 序 分析 ， 同 时 整合 了 延迟 计算 和 先进 的 建 模 功 能 ， 以 实现 有 效 而 又 精确 的 时 序 认可 。PrimeTime sl 是 全 芯片 门 级 信号 完整 性 分 析 工 具 。PrimeTime SI 建立 在 成 功 流 片 验 证 过 的 PrimeTime 平 台 
之 上 ， 提 供 精 确 的 串扰 延迟 分 析 、IR Drop (电压 降落 ) 分 析 和 静态 时 序 分 析 。PrimeTime 业 界 领 先 的 超 快 运行 时 间 和 处 理 容量 让 数 亿 万 门 的 复杂 设计 一 次 流 片 成 功 ， 缩 短 忆 片 进入 市 场 的 时 间 。 
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图 1-4 Encounter Timing System 工具 界面 


Synopsys 公 司 的 PrimeTime 工 具 如 图 1-5 所 示 。 


iv} PrimeTime - TopLevel.2 


IFP で す て の] FT 「 TI 1 「 taal ice a 
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回 = - 
FT Cells (Hierarchical) 


PrimeTime (R) VX 一 
Version D-2010.06-SP3-4 for linux -- Jan 24, 2011 
Copyright (c) 1988-2011 by Synopsys, Inc. 
ALL RIGHTS RESERVED 


This program is proprietary and confidential information of Synopsys, Inc. 
and may be uged and disclosed only as authorized in a license agreement 
controlling such use and disclosure. 


pt shell> qgui_start 
Initializing gui preferences from file /home/icdream/ .synopsys_pt_prefs.tcl 


Log [ History Options: | 


图 1-5 PrimeTime LH AW 
3.Nanotime 


NanoTime 是 Synopsys 公 司 新 一 代 的 晶体 管 级 静态 时 序 分 析 工 具 。 它 集 对 晶体 管 级 全 定制 模块 电路 完整 的 静态 时 序 验证 ( 包 括 SI 分 析 ) 和 产生 该 模块 电路 .lib 文 件 等 强大 功能 于 一 身 。 通 过 自动 生成 合乎 
Liberty 语 法 规范 格式 的 timing library 文 件 ，IP 设 计 用 户 可 以 根据 应 用 实际 情况 ， 自 由 地 设置 输入 端口 信号 transition 和 输出 端口 负载 。 根 据 设 置 值 在 .lib 文 件 中 查 表 即 可 获取 该 模块 内 部 准确 的 时 序 信息 ， 以 
完成 IP 集 成 后 的 时 序 检查 。 


NanoTime 定 位 于 全 定制 数字 逻辑 电路 的 静态 时 序 分析 和 timing library 生 成 ， 因 此 其 拥有 强大 的 逻辑 电路 拓扑 识别 能 力 ， 可 自动 识别 诸如 inverter、mux、xor、nand、nor、clock-gate、turnoff、 
cross coupled、latch、precharge、feedback、weak _ pullup 等 大 多 数 常见 的 电路 结构 ， 对 于 部 分 复杂 的 电路 ， 如 latch、ram、 机 p-flop， 可 以 借助 某 些 命令 加 以 识别 ， 如 mark latch, 
mark flip flop、mark register file 等 。 在 识别 这 些 逻 辑 电 路 并 设置 了 时 序 约束 和 工作 条 件 后 ，NanoTime 会 提取 所 有 的 数据 和 时 钟 路 径 的 延迟 信息 (trace path) ， 并 会 根据 客户 设置 的 时 序 约束 
(constrain) 对 内 部 的 时 序 电 路 ， 如 latch、DFF 等 进行 setup/hold、recoveryremove 等 检查 。 


4.Encounter Library Characterizer 


Cadence 公 司 的 Encounter Library Characterizer 的 前 身 为 SignalStorm Library Characteri-zer， 简 称 SLC， 它 能 够 自动 生成 最 新 建 模 格式 的 单元 时 序 库 。Library Characterizer 可 以 使 用 高 效 电流 源 
模型 (ECSM) 来 对 时 序 、 功 耗 、 信 号 完整 性 等 进行 建 模 ， 同 时 也 可 支持 CCS 模 型 精确 地 进行 噪声 、 多 电压 、 电 压 降 的 建 模 ， 并 用 于 时 序 和 功 耗 分 析 。 


5.Liberty NCX 


Synopsys 公 司 的 Liberty NCX 针 对 不 同 的 电压 、 温 度 等 环境 参数 或 自 创 的 Cells 来 进行 时 序 特征 化 提取 。Liberty NCX 是 一 种 取代 synopsys 前 特征 化 工具 NanoChar 的 新 型 库 特 征 化 解决 方案 ， 它 包括 一 
个 模型 特征 化 引擎、 一 套 库 质量 校 验 器 及 模型 转换 等 功能 。 此 外 ，Liberty NCX 还 包含 同时 特征 化 和 模型 精确 度 验 证 能 力 。Liberty NCX 面 向 代 工 厂 、IDM 或 IP 提 供 商 的 内 部 库 开发 组 织 。 


6.Siliconsmart 


synopsys 公 司 的 siliconsmart 具 有 业界 领先 的 精度 、 吞 吐 量 和 易 用 性 ， 它 提供 了 适用 于 所 有 主流 设计 流程 的 标准 单元 、IMMO、 定 制 安 和 存储 器 特征 化 与 建 模 ， 支 持 所 有 先进 时 序 、 功 耗 、 噪 声 和 统计 建 模 
规格 。 其 专 有 的 加 速 电路 引擎 (accelerated circuit engine, ACE) 全 面 自 动 化 了 特征 化 流程 ， 部 署 了 最 先进 的 电路 功能 识别 技术 及 矢量 生成 和 优化 算法 ， 可 在 无 损 精度 的 前 提 下 有 效 完成 单元 特征 化 。 为 
获得 最 高 性 能 ，siliconsmart 还 嵌入 了 精确 且 超 快速 的 SPICE 仿 真 器 一 FineSim (TM) SPICE， 实 现 了 几 个 数量 级 的 吞吐 量 提升 。 此 外 ， 它 还 包括 了 一 个 闭环 模型 验证 流程 ， 让 用 户 能 够 无 颖 地 在 系统 内 
启动 第 三 方 工具 来 验证 所 生成 的 模型 。 


第 2 草 ”静态 时 序 分 析 的 基础 知识 


随 着 必 片 尺寸 的 减 小 和 集成 度 密 集 化 的 增强 、 电 路 设计 复杂 度 的 增加 、 电 路 性 能 要 求 的 提高 等 ， 每 一 个 新 的 变化 都 对 芯片 内 的 时 序 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 静 态 时 序 分 析 是 大 规模 集成 电路 设计 中 非常 
重要 的 一 个 方面 ， 熟 练 掌握 静态 时 序 分 析 需 要 从 掌握 最 基本 的 时 序 分 析 概 念 开 始 。 


2.1 逻辑 门 单元 


逻辑 门 单元 是 实现 基本 逻辑 运算 和 复合 逻辑 运算 的 单元 电路 。 逻 辑 门 单元 分 为 组 合 逻 辑 门 单元 和 时 序 逻 辑 门 单元 两 种 。CMOS3 工 艺 下 ， 数 字 电 路 逻辑 | 门 单 元 主要 由 PMOS 和 NMOS 晶 体 管 构成 。 反 相 器 
逻辑 门 单元 如 图 2-1 所 示 。 


反 相 器 逻辑 门 的 逻辑 功能 是 根据 输入 数据 的 逻辑 电 平 进行 逻辑 取 反 的 求 值 运算 ， 并 通过 输出 导出 求 值 结果 。 其 输出 结果 有 两 个 状态 : 高 电 平 和 低 电 平 ， 分 别 对 应 数字 逻辑 的 1 和 0。 


时 序 分 析 中 逻辑 门 延 时 和 信号 线 延 时 这 两 个 参数 值 组 成 的 阶段 延 时 (stage delay) 是 时 序 分 析 中 计算 延 时 的 主要 组 成 部 分 ， 如 图 2-2 所 示 。 


y 
VAN 
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NMOS 


图 2-1 反 相 器 逻辑 门 单元 


单元 延 时 ”信号 线 延 时 


图 2-2 ”阶段 延 时 组 成 


逻辑 门 延 时 定义 为 逻辑 单元 自身 逻辑 求 值 的 时 间 。 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 不 同 的 逻辑 门 延 时 ， 那 么 反 相 器 逻辑 门 单元 自身 的 求 值 时 间 就 对 应 该 反 相 器 的 逻辑 门 延 时 。 信 号 线 延 时 的 定义 为 : 逻辑 信号 从 
逻辑 门 单元 的 输出 端口 开始 在 互 连 线 上 传播 到 下 一 级 逻辑 输入 端口 的 延 时 。 


2.2 站] 蛙 元 的 时 序 计 算 参 数 


静态 时 序 分 析 中 ， 需 要 通过 提取 逻辑 门 单元 相关 的 时 序 参 数 的 数值 来 验证 设计 在 时 序 上 的 正确 性 。 组 合 逻 辑 门 单元 相关 的 时 序 参数 主要 包括 信号 转换 延 时 和 风 辑 门 延 时 。 
1. 信 号 转换 延 时 (transition delay) 
输入 端口 或 者 输出 端口 的 信号 电 平 由 高 电 平 转换 成 低 电 平 ， 或 者 由 低 电 平 转换 成 高 电 平 所 需要 的 时 间 即 为 信号 转换 延 时 。 


言 号 由 低 电 平 到 高 电 平 的 信号 转换 延 时 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 ”信号 转换 延 时 


如 图 2-3 所 示 ， 信 号 的 有 效 高 低 电 平 值 通过 定义 逻辑 1 阔 值 电压 Vth2 和 逻辑 0 赋值 电压 Vth1 来 界定 。 当 信号 电压 值 大 于 逻辑 1 闭 值 电压 Vth2 时 ， 其 信号 为 高 电 平 有 效 。 同 样 ， 当 信号 电压 值 小 于 逻辑 0 阔 值 
电压 Vth1 时 ， 其 信号 为 低 电 平 有 效 。 


静态 时 序 分 析 中 ， 时 序 信息 文件 中 通过 以 下 4 个 设置 来 定义 信号 转换 延 时 的 计算 参数 属性 。 
(1) slew lower threshold pct fall 
该 设置 定义 信号 电压 从 高 电 平 到 低 电 平 转换 延 时 的 低 电 平 有 效 阔 值 计算 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 


(2) slew_upper threshold pct fall 


该 设置 定义 信号 电压 从 高 电 平 到 低 电 平 转换 延 时 的 高 电 平 有 效 阔 值 计算 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 
(3) slew lower threshold pct rise 

该 设置 定义 信号 电压 从 低 电 平 到 高 电 平 转换 延 时 的 低 电 平 有 效 阅 值 计算 电 压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 
(4) slew upper threshold pct rise 


该 设置 定义 信号 电压 从 低 电 平 到 高 电 平 转换 延 时 的 高 电 平 有 效 阅 值 计算 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 


示例 设置 如 下 : 

slew lower threshold pct fall : 20.0; 
slew upper threshold pct fall : 80.0; 
slew lower threshold pct rise : 10.0; 
slew upper threshold pct rise : 90.0; 


以 上 设置 定义 了 逻辑 门 的 信号 电压 从 高 电 平 到 低 电 平 转换 延 时 为 信号 电压 从 标准 供电 电压 80% 转 换 到 标准 供电 电压 20% 的 时 间 间 隔 、 逻 辑 门 的 信号 电压 从 低 电 平 到 高 电 平 转换 延 时 为 信号 电压 从 标准 供 
电 电压 10% 转 换 到 标准 供电 电压 90% 的 时 间 间 隔 。 逻 辑 门 信号 的 有 效 电 压 定义 如 图 2-4 所 示 。 


slew upper threshold pct fall slew upper threshold pct rise 
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slew lower threshold pct fall slew lower threshold pct rise 


图 2-4 ”逻辑 门 信号 的 有 效 电 压 定义 
根据 设计 的 不 同 需 求 ， 设 计 者 可 以 通过 这 4 个 参数 来 设置 不 同 的 信号 有 效 阅 值 电压 百分比 参数 。 
2. 逻 辑 门 延 时 (logic gate delay) 


通过 由 晶体 管 组 成 的 逻辑 门 可 以 使 高 、 低 电 平 输入 信号 进行 逻辑 求 值 并 产生 对 应 的 高 电 平 或 者 低 电 平 信号 输出 ， 而 从 输入 信号 改变 到 对 应 的 正确 输出 信号 的 时 间 间 隔 即 为 逻辑 门 延 时 。 反 相 器 门 延 时 如 
图 2-5 所 示 。 
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图 2-5 反 相 器 门 延 时 
静态 时 序 分 析 中 ， 在 时 序 信 息 文 件 内 通过 以 下 4 个 设置 来 定义 逻辑 门 延 时 的 计算 参数 属性 。 
(1) input threshold pct _ rise 
该 设置 定义 高 电 平 输入 信号 的 高 电 平 计算 阅 值 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 
(2) output threshold pct rise 
该 设置 定义 高 电 平 输出 信号 的 高 电 平 计算 阅 值 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 
(3) output threshold pct fall 
该 设置 定义 低 电 平 输出 信号 的 低 电 平 计算 阅 值 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 
(4) input threshold pct fall 


该 设置 定义 低 电 平 输入 信号 的 低 电 平 计算 阅 值 电压 为 标准 供电 电压 的 百分比 参数 。 


示例 设置 如 下 : 
input threshold pct fall : 60: 
output threshold pct fall : 50; 


以 上 设置 定义 逻辑 门 从 低 电 平 输入 信号 到 低 电 平 输出 信号 的 延 时 为 : 从 输入 信号 低 于 标准 供电 电压 60% 开 始 到 输出 信号 变化 到 低 于 标准 供电 电压 50% 时 的 时 间 间 隔 。 逻 辑 门 信号 延 时 定义 如 图 2-6 所 示 。 


同样 ， 通 过 这 4 个 设置 还 可 以 定义 逻辑 门 在 不 同 信 号 输入 到 对 应 输出 的 延 时 参数 ， 如 从 高 电 平 输入 信号 到 低 电 平 输出 信号 的 延 时 参数 、 从 高 电 平 输入 信号 到 高 电 平 输出 信号 的 延 时 参数 ， 以 及 从 低 电 平 输 
入 信号 到 高 电 平 输出 信号 的 延 时 参数 。 
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图 2-6 Wate Re 


2.3 ”时 序 单 元 相关 约束 


相 比 组 合 逻 辑 单元 ， 时 序 单元 除了 具有 组 合 逻 辑 单元 的 时 序 参数 属性 ， 还 人 存在 更 多 的 时 序 约束 参数 属性 ， 这 些 都 是 时 序 单元 特有 的 相关 时 序 约束 。 时 序 单 元 的 时 序 约束 是 为 了 保证 时 序 单元 能 够 实现 正 
确 的 逻辑 功能 所 规定 的 输入 或 者 输出 信号 数据 需要 保持 稳定 的 最 小 时 间 间 隔 值 。 时 序 单 元 相关 约束 信息 包括 : 建立 时 间 、 保 持 时 间 、 恢 复 时 间 、 移 除 时 间 及 最 小 脉冲 宽度 。 


1. 建 立时 间 


对 于 时 序 单元 ， 建 立时 间 是 指 时 序 单元 正常 工作 时 ， 在 功能 上 为 了 保证 正确 性 ， 输 入 信号 数据 应 该 在 时 钟 信号 有 效 前 到 达 并 保持 的 最 小 时 间 。 根 据 前 面 介绍 的 单元 时 序 计算 参数 设置 ， 计 算 建立 时 间 的 
有 效 值 需要 根据 单元 时 序 计算 参数 的 设置 进行 。 根 据 设计 的 不 同 需求 ， 设 计 者 可 以 设置 不 同 的 单元 时 序 计算 百分比 参数 ， 一 般 设置 为 50%。 


如 图 2-7 所 示 ， 建 立时 间 的 测量 值 定义 为 : 从 数据 信号 的 电压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 到 时 钟 信 号 电压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 
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图 2-7 建立 时 间 的 定义 


数据 信号 在 时 钟 沿 有 效 后 必须 保持 的 最 小 时 间 长 度 。 同 样 ， 计 算 保持 时 间 的 测量 值 也 需要 根据 单元 时 序 计算 参数 的 设置 进行 。 根 据 设计 


2. 保 持 时 间 
对 于 时 序 单 元 ， 保 持 时 间 是 指 时 序 单元 要 实现 正确 的 逻辑 功能 
的 不 同 需求 ， 设 计 者 可 以 设置 不 同 的 单元 时 序 计算 百分比 参数 ， 一 般 设置 为 50%。 
压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 到 数据 信号 的 电压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 


如 图 2-8 所 示 ， 保 持 时 间 的 测量 值 定 义 为 : 从 时 钟 信号 
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图 2-8 保持 时 间 的 定义 


3. 恢 复 时 间 


恢复 时 间 是 指 为 了 保证 单元 正确 的 逻辑 功能 ， 
进行 。 根 据 设 计 的 不 同 需求 ， 设 计 者 可 以 设置 不 同 的 时 序 计 算 百 分 比 参 数 ， 一 般 设置 为 50%。 


如 图 2-9 所 示 ， 恢 复 时 间 的 测量 值 定义 为 : 从 复位 或 清 零 信号 的 电压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 到 时 钟 信号 


要 求 低 电 平 复位 信号 或 者 高 电 平 清 零 信 号 在 时 钟 有 效 沿 之 前 保持 有 效 的 最 小 时 间 长 度 。 同 样 ， 计 算 恢复 时 间 的 测量 值 也 需要 根据 单元 时 序 计算 参数 的 设置 


压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 
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图 2-9 恢复 时 间 的 定义 


4. 移 除 时 间 
移 除 时 间 是 指 为 了 保证 单元 正确 的 逻辑 功能 ， 要 求 低 电 平复 位 信号 或 者 高 电 平 清 零 信号 在 时 钟 有 效 沿 之 后 继续 保持 有 效 的 最 小 时 间 长 度 。 同 样 ， 计 算 移 除 时 间 的 测量 值 也 需要 根据 单元 时 序 参数 设置 进 
行 。 根 据 设 计 的 不 同 需求 ， 设 计 者 可 以 设置 不 同 的 时 序 计算 百分比 参数 ， 一 般 设置 为 50%。 


如 图 2-10 所 示 ， 移 除 时 间 的 测量 值 定义 为 : 从 时 钟 信号 电压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 到 复位 或 清 零 信号 的 电压 达到 标准 供电 电压 50% 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 
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图 2-10 ” 移 除 时 间 的 定义 


5. 最 小 脉冲 宽度 

最 小 脉冲 宽度 是 指 脉 冲 波形 的 开始 到 结束 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 。 同 样 ， 计 算 最 小 脉冲 宽度 的 测量 值 也 需要 根据 单元 时 序 计算 参数 的 设置 进行 。 根 据 设计 的 不 同 需 求 ， 设 计 者 可 以 设置 不 同 的 单元 时 序 计 
算 百 分 比 参 数 ， 一 般 设置 为 50%。 

如 图 2-11 所 示 ， 最 小 高 电 平 脉冲 宽度 测量 值 为 : 信和 号 的 上 升 沿 电压 达到 标准 供电 电压 50% 的 时 间 点 到 相 邻 的 信号 电压 下 降 沿 达 到 标准 供电 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 最 小 低 电 平 脉冲 宽度 测量 值 
A: 信号 的 下 降 沿 电压 达到 标准 供电 电压 50% 的 时 间 点 到 相 邻 的 信号 电压 上 升 沿 达到 标准 供电 电压 50% 的 时 间 点 的 时 间 间 隔 。 
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图 2-11 最 小 脉冲 宽度 的 定义 


时 序 单元 的 时 序 分 析 必 须 满足 输入 信号 脉 宽大 于 最 小 脉冲 宽度 的 要 求 ， 否 则 时 序 分 析 结 果 就 可 能 与 实际 情况 不 一 致 ， 主 要 原因 之 一 就 是 无 法 保证 时 序 单元 实现 正常 的 逻辑 功能 。 


2.4 时 序 路 径 


时 序 路 径 (timing path) 是 指 设 计 中 数据 信号 传播 过 程 中 所 经 过 的 逻辑 路 径 。 每 一 条 时 序 路 径 都 存在 与 之 对 应 的 一 个 始 发 点 和 一 个 终止 点 ， 如 图 2-12 所 示 。 
时 序 分 析 中 定义 的 始 发 点 可 以 分 为 两 种 : 组 合 逻 辑 单元 的 数据 输入 端口 和 时 序 单元 的 时 钟 输入 端口 ， 如 图 2-13 所 示 。 
时 序 分 析 中 定义 的 终止 点 也 可 以 分 为 两 种 : 组 合 逻 辑 单元 的 数据 输出 端口 和 时 序 单元 的 数据 输入 端口 ， 如 图 2-14 所 示 。 


时 序 路 径 根据 始 发 点 和 终止 点 的 不 同 可 分 为 4 种 类 型 的 时 序 路 径 : 触发 器 到 触发 器 (register to register) 、 触 发 器 到 输出 端 (register to output) 、 输 入 端 到 触发 器 (input to register) 和 输入 端 到 
输出 端 (input to output) ， 如 图 2-15 所 示 。 


時 序 路 徐 1 時 序 路 彼 2 


A HAR 组 合 罗 辑 
BB / 
> 
时 钟 CLK 


图 2-12 ”时 序 路 径 


H 


数据 输入 1 


数据 输出 
全 
OD 


数据 输入 2 = 


时 钟 输入 CLK (、) 始 发 点 


图 2-13 ”两 种 始 发 点 
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图 2-14 ”两 种 终止 点 


1. 触 发 器 到 触发 器 


这 种 类 型 的 时 序 路 径 表示 始 发 点 为 时 序 单元 的 时 钟 输入 端 和 终止 点 为 数据 输入 端 之 间 的 时 序 路 径 。 由 于 其 始 发 点 和 终止 点 在 设计 内 部 都 是 可 见 的 ， 所 以 也 称 为 内 部 时 序 路 径 。 
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图 2-15 4 种 时 序 路 径 


触发 器 到 触发 器 的 时 序 路 径 如 图 2-16 所 示 。 


数据 路 径 


ーー Ci ーー | 
时 和 钟 信号 时 钟 信 和 号 
图 2-16 ”触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 
2. 触 发 器 到 输出 端 


这 种 类 型 的 时 序 路 径 表示 从 始 发 点 为 时 序 单 元 时 钟 输入 端口 到 终止 点 为 组 合 逻 辑 单元 的 输出 端口 之 间 的 时 序 路 径 。 由 于 组 合 逻 辑 单元 的 输出 端口 可 能 连接 到 设计 之 外 的 其 他 模块 的 输入 端口 ， 所 以 称 为 
外 部 时 序 路 径 。 


触发 器 到 输出 端的 时 序 路 径 如 图 2-17 所 示 。 
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图 2-17 触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 


3. 输 入 端 到 触发 器 


这 种 类 型 的 时 序 路 径 表 示 从 始 发 点 为 组 合 逻 辑 单元 的 输入 端口 到 终止 点 为 时 序 单元 数据 输入 端 之 间 的 时 序 路 径 。 由 于 组 合 逻 辑 单元 的 输入 端口 来 自 设 计 之 外 的 其 他 输出 端口 ， 所 以 也 称 为 外 部 时 序 路 
径 。 输 入 端 到 触发 器 的 时 序 路 径 如 图 2-18 所 示 。 


4. 输 入 端 到 输出 端 


这 种 类 型 的 时 序 路 径 表 示 从 始 发 点 为 组 合 逻 辑 单元 输入 端口 到 终止 点 为 组 合 逻 辑 单元 输出 端口 之 间 的 时 序 路 径 


。 因 为 没有 经 过 任何 时 序 单元 ， 所 以 该 种 类 型 的 时 序 路 径 比 较 特殊 ， 其 时 序 分 析 方 法 也 不 
同 。 输 入 端 到 输出 端的 时 序 路 径 如 图 2-19 所 示 。 
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图 2-18 输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 
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图 2-19 ”输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 


2.5 “时钟 特性 


在 同步 电路 设计 中 ， 各 功能 逻辑 单元 之 间 的 数据 传输 都 由 一 个 同步 信号 控制 ， 这 个 执行 统一 指挥 的 信号 就 是 时 钟 信号 。 时 钟 信号 为 一 个 周期 性 信号 ， 如 图 2-20 所 示 。 


随 着 设计 工艺 水 平 的 不 断 提 高 ， 由 于 时 钟 本 身 所 引起 时 序 问题 的 现象 越 来 越 严 重 ， 因 此 有 必要 了 解 和 掌握 高 速 时 钟 本 身 的 时 序 特 性 ， 并 且 在 静态 时 序 分 析 过 程 中 要 把 这 些 影响 设计 时 序 性 能 的 时 钟 特性 
考虑 进来 。 


时 钟 的 时 序 特 性 主要 分 为 时 钟 周期 (clock period) 、 时 钟 占 空 比 (clock duty cycle) 、 时 钟 转换 时 间 (clock transition time) 、 时 钟 延 迟 (clock latency) 、 时 钟 偏 斜 (clock skew) 和 时 钟 拌 动 
(clock jitter) 。 


1. 时 钟 周期 


时 钟 周期 也 称 为 振荡 周期 ， 定 义 为 时 钟 频率 的 倒数 。 如 图 2-21 所 示 为 一 个 时 钟 周期 为 10 的 时 钟 信号 波形 。 
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图 2-20 ”时 钟 信号 


图 2-21 时钟 信号 波形 


静态 时 序 分 析 中 需要 设置 时 钟 周 期 即时 钟 信号 的 工作 频率 ， 作 为 时 序 参 考 基础 ， 来 检查 时 序 路 径 是 否 满足 时 序 要 求 。 
2. 时 钟 占 空 比 
时 钟 占 空 比 是 指 时 钟 信号 高 电 平 在 一 个 周期 之 内 所 占 的 时 间 比 率 ， 如 图 2-22 所 示 。 


一 般 设 计 中 ， 大 部 分 的 时 钟 占 空 比 为 90%， 即 占 空 比 为 0.5， 说 明 高 、 低 电 平 所 占 时 间 都 为 0.5 个 周期 。 但 根据 设计 需要 ， 也 可 以 设计 占 空 比 不 同 的 时 钟 信 号 ， 如 图 2-23 所 示 为 占 空 比 为 0.333 的 时 钟 信号 
波形 。 
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图 2-22 ”时 钟 占 空 比 为 0.5 
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图 2-23 ”时 钟 占 空 比 为 0.333 


3. 时 钟 转换 时 间 

理想 情况 下 ， 时 钟 信 号 在 不 同 电 平 之 间 进 行 切 换 是 不 需要 时 间 的 ， 但 是 实际 时 钟 信 号 在 不 同 电 平 之 间 切 换 时 ， 由 于 供电 电压 、 工 艺 变 化 、 扇 出 负载 大 小 和 互 连 负 载 大 小 等 因素 ， 是 需要 转换 时 间 的 。 
此 ， 时 钟 转换 时 间 一 般 定 义 为 时 钟 信 号 的 电压 从 标准 供电 电源 电压 的 10% 变 化 到 标准 供电 电源 电压 的 90% 的 时 间 间 隔 。 根 据 设 计 的 不 同 需求 ， 设 计 者 可 以 通过 单元 时 序 计算 参数 来 定义 不 同 的 时 钟 转换 时 间 
参数 ， 如 图 2-24 所 示 。 

由 于 时 钟 转换 时 间 分 为 上 升 和 下 降 两 种 情况 ， 应 该 使 上 升 和 下 降 转 换 的 时 间 保 持 对 称 性 。 基 于 时 钟 信 号 输出 上 升 和 下 降 转换 的 时 间 保 持 对 称 性 的 需要 ， 时 钟 转换 时 间 越 短 ， 而 且 不 同 切 换 形式 下 越 对 
称 ， 那 么 时 钟 信号 质量 越 好 。 


4. 时 钟 延迟 


时 钟 延迟 是 指 时 钟 信号 从 时 钟 源 输出 端口 到 达 时 序 单元 时 钟 输入 端口 所 需要 的 传播 时 间 ， 如 图 2-25 所 示 。 


理想 时 钟 


图 2-24 ”时 钟 转换 时 间 


时 钟 CLK 时 钟 网 络 延 迟 


时 钟 源 延 迟 


图 2-25 ”时 钟 延迟 


由 于 OCV (片上 工艺 偏差 ) 和 PVT (process (工艺 ) 、voltage ($Æ) 、temperature (温度 ) ) 等 因素 会 不 同 幅度 地 影响 时 钟 输入 的 延 时 不 确定 性 ， 从 而 导致 整个 设计 时 序 的 不 确定 。 所 以 时 钟 输 
入 延 时 越 短 ， 时 钟 树 性 能 越 好 ， 这 样 可 以 减少 其 他 外 在 因素 对 时 钟 树 性 能 的 影响 。 


5. 时 钟 偏 冬 


非 理 想 情况 下 ， 由 于 时 钟 线 长 度 及 时 钟 树叶 节点 负载 不 同等 因素 ， 导 致 时钟 信 号 到 达 同 一 时 序 路 径 下 的 相 邻 两 个 时 序 单元 时 钟 端口 的 时 间 并 不 相同 ， 这 种 时 钟 信号 之 间 的 偏 移 就 是 相同 时 钟 信号 之 间 的 
时 钟 偏 斜 ， 如 图 2-26 所 示 。 


时 钟 在 lns 数据 信号 路 径 
时 到 这 时 序 单元 1 时 序 单 元 2 
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HRCLK 时 钟 在 1.1ns 时 到 达 
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图 2-26 “时钟 偏 余 


实际 设计 中 ， 时 钟 信号 到 达 每 一 个 时 序 单元 时 钟 端口 的 延 时 不 可 能 完全 相同 ， 时 钟 偏 斜 是 肯定 存在 的 ， 这 是 时 序 分 析 中 必须 要 考虑 的 因素 。 静 态 时 序 分 析 主 要 分 为 布局 布线 前 和 布局 布线 后 两 个 阶段 ， 
两 者 的 主要 区 别 在 于 : 后 者 有 具体 的 互 连 线 长 度 、 宽 度 、 信 号 分 布 情况 等 信息 ， 所 以 后 者 可 以 更 加 准确 地 估计 互 连 线 延 迟 ， 以 及 时 钟 树 网 络 的 延迟 ; 而 前 者 只 能 根据 设计 电路 和 面积 的 大 小 等 简单 信息 估计 
线 上 延迟 和 时 钟 树 的 延迟 。 


6. 时 钟 抖动 


芯片 工作 过 程 中 通常 都 是 根据 系统 时 钟 脉冲 信号 同步 工作 的 。 最 理想 的 情况 是 ， 时 钟 输入 信号 在 下 一 个 时 钟 的 有 效 电 平 或 者 信号 边缘 到 来 之 前 切换 ， 并 在 其 正确 的 逻辑 电 平 上 保持 稳定 ， 从 而 使 整个 电 
路 系统 的 行为 合乎 预 设 。 但 是 在 时 钟 电路 设计 实现 中 ， 不 同 实现 单元 的 速度 在 不 同时 刻 可 能 有 着 大 小 不 一 的 差别 ， 时 钟 信号 可 能 并 不 能 准确 地 在 理想 的 信号 边缘 到 来 之 前 的 瞬间 保持 在 其 正确 的 信号 值 上 ， 
它 保持 稳定 所 需 的 时 间 比 理想 情况 有 一 定 的 偏 黎 ， 这 种 偏 移 是 在 同一 个 时 序 单元 的 时 钟 输入 端口 上 的 时 钟 偏 移 。 该 时 钟 偏 移 主 要 表现 为 时 钟 拌 动 ， 如 图 2-27 所 示 。 


时 钟 拌 动 是 永远 存在 的 ， 该 时 钟 拌 动 带 来 的 影响 在 静态 时 序 分析 中 可 以 通过 设置 时 序 裕 度 值 来 解决 。 


时 钟 CLK 


图 2-27 时钟 拉动 


2.6 的 序 弧 


静态 时 序 分 析 是 基于 时 序 缴 (timing arc) 数据 的 时 序 分 析 。 时 序 弧 是 用 来 描述 两 个 节点 延 时 信息 的 数据 ， 时 序 弧 的 信息 一 般 分 为 连 线 延 时 和 单元 延 时 。 连 线 延 时 是 单元 输出 端口 和 户 出 网 络 负载 之 间 
的 延 时 信息 ; 单元 延 时 是 单元 输入 端口 到 输出 端口 的 延 时 信息 。 因 此 一 条 完整 路 径 的 时 序 信息 计算 由 连 线 延 时 和 单元 延 时 组 成 ， 如 图 2-28 所 示 。 


デー 
ーー 
- 
- 


- 


ーー 
ーー 一 
ニニ ーー 一 


に 
ーー 
= op 


一 
ュー ニー ニー 
ニー ニーー ニ ーーーーーーーーーーーー ニ ーーーーーー ニ ーーーーーーー ニーーー ニ ーーーーーーー ーー ニー ーー 


图 2-28 BY AR AIK 
因为 连 线 延 时 没有 功能 属性 ， 所 以 延 时 信息 在 分 类 上 没有 区 别 。 单 元 延 时 中 的 时 序 弧 分 为 基本 时 序 弧 和 约束 时 序 弧 两 类 ， 其 中 约束 时 序 弧 用 来 表示 输入 端口 之 间 存 在 的 时 序 约束 信息 。 


基本 时 序 弧 包 括 组 合 时 序 弧 (combinational arc) 、 边 沿 时 序 弧 (edge arc) 、 复 位 清 零 时 序 弧 (preset and clear arc) 、 三 态 使 能 时 序 弧 (three state enable and disable arc) 等 。 


约束 时 序 弧 包 括 建立 时 序 弧 (setup arc) 、 保 持 时 序 弧 (hold arc) 、 恢 复 时 序 弧 (recovery arc) 、 移 除 时 序 弧 (removal arc) 和 脉 宽 时 序 弧 (width arc) 等 。 


接 下 来 将 对 几 种 比较 常用 的 时 序 弧 进行 介绍 。 


1. 组 合 时 序 弧 
组 合 时序 弧 是 最 基本 的 单元 延 时 信息 时 序 缴 ， 主 要 用 于 表示 组 合 逻 辑 单元 的 延 时 信息 ， 在 时 序 信 息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 Combinational 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : combinational; 


由 于 组 合 时 序 弧 也 是 默认 的 时 序 弧 类 型 ， 因 此 没有 特别 声明 的 时 序 弧 就 默认 为 组 合 时 序 弧 。 
组 合 时 序 弧 根 据 单元 功能 逻辑 的 不 同 ， 分 为 基于 3 种 不 同 逻 辑 状 态 下 的 延 时 弧 ， 这 3 种 多 辑 状态 的 延 时 弧 分 别 为 同 向 时 序 弧 (positive unate arc) 、 反 向 时 序 弧 (negative unate arc) 和 不 定 态 时 序 弧 


(non-unate arc) 。 


1) 同 向 时 序 弧 表示 输入 端 信号 变化 方向 与 输出 端 信号 变化 方向 一 致 的 时 序 弧 ， 如 图 2-29 所 示 。 


同 向 时 序 弧 在 时 序 信 息 文 件 中 通过 定义 相关 PIN 和 逻辑 状态 信息 positive_unate 进 行 声 明 ， 如 下 所 示 。 


related pin : "A"; 
: positive unate; 


timing sense 


MEST SMMMSSRC SOAR, 如 園 2-30 所 示 。 


2) 反 向 时 序 弧 表 示 输 入 端 信号 变 
反 向 时 序 弧 在 时 序 信息 文件 中 通过 定义 相关 PIN 和 人 逻辑 状态 信息 negative_unate 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


related pin : "A"; 
timing sense : negative unate; 


3) 不 定 态 时 序 弧 表示 输入 信号 变化 方向 与 输出 端 信号 变化 方向 无 固定 确定 关系 的 时 序 弧 ， 如 图 2-31 所 示 。 
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图 2-30 反 向 时 序 弧 
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图 2-31 不 定 态 时 序 弧 
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不 定 态 时 序 弧 在 时 序 信息 文件 中 通过 定义 相关 PIN 和 逻辑 状态 信息 non_unate 进 行 声 明 ， 如 下 所 示 。 


related pin : "A"; 
timing sense : non unate; 


需要 强调 的 是 ， 其 他 类 型 的 时 序 弧 如 果 也 存在 不 同 的 逻辑 状态 ， 也 需要 通过 使 用 以 上 3 种 逻辑 状态 信息 进行 声明 。 
2. 边 沿 时 序 弧 

边沿 时 序 弧 用 来 表示 时 序 单元 从 时 钟 信号 有 效 沿 到 输出 信号 有 效 的 延 时 信息 。 

如 图 2-32 所 示 ， 从 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 开始 到 时 序 单 元 QB 输 出 端 信号 有 效 的 延 时 即 通 过 边沿 时 序 弧 表示 。 


边沿 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信息 文件 中 分 别 通过 时 序 弧 类 型 信息 falling_edge 和 [rising_edge 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : falling edge; 
timing type : rising edge; 
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图 2-32 wi EA 
3. 复 位 清 零 时 序 弧 
复位 清 零 时 序 弧 用 来 表示 具有 复位 清 零 端口 的 时 序 单 元 从 复位 清 零 信号 有 效 沿 到 输出 信号 有 效 的 延 时 信息 。 
如 图 2-33 所 示 ， 从 时 序 单元 清 零 高 电 平 有 效 沿 开始 到 时 序 单元 QB 输 出 端 信号 有 效 的 延 时 即 通过 复位 清 零 时 序 弧 表示 。 


复位 清 零 时 序 弧 根据 复位 清 零 信 号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信 息 文 件 中 分 别 通 过 时 序 弧 类 型 信息 preset 和 clear 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : preset; 
timing type : clear; 


三 态 使 能 时 序 弧 用 来 表示 三 态 逻 辑 单 元 从 使 能 信号 有 效 到 输出 的 延 时 信息 。 


如 图 2-34 所 示 ， 从 三 态 逻 辑 单元 使 能 信号 有 效 到 三 态 输出 的 延 时 即 通 过 三 态 使 能 时 序 缴 表示 。 
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图 2-33 ”复位 清 零 时 序 绝 


图 2-34 三 态 使 能 时 序 级 


三 态 使 能 时 序 缴 中 根据 使 能 信号 位 有 效 与 无 效 的 不 同 ， 在 时 序 信息 文件 中 分 别 通过 状态 信息 three_state enable 和 three state _ disable 进行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : three state enable; 
timing type : three state disable; 
5. 建 立时 序 弧 


建立 时 序 弧 用 来 表示 时 序 单元 获得 正确 数据 信号 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 前 数据 输入 信和 号 保持 有 效 的 时 间 信 息 。 
如 图 2-35 所 示 ， 在 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 之 前 ， 信 和 号 必须 已 经 有 效 的 时 间 信 息 即 通过 建立 时 序 弧 表示 。 


建立 时 序 弧 根 据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信息 文件 中 分 别 通过 时 序 弧 类 型 信息 setup_rising 和 setup _falling 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : setup rising; 
timing type : setup falling; 


6. 保 持 时 序 弧 
保持 时 序 弧 也 是 用 来 表示 时 序 单元 获得 正确 信号 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 后 数据 输入 信和 号 继续 维持 有 效 的 时 间 信 息 。 


如 图 2-36 所 示 ， 在 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 之 后 ， 数 据 信和 号 必须 继续 维持 有 效 的 时 间 信息 通过 保持 时 序 对 表 示 。 
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图 2-35 ”建立 时 序 弧 
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图 2-36 保持 时 序 弧 


保持 时 序 弧 根据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信息 文件 中 分 别 通 过 时 序 弧 类 型 信息 hold_rising 和 hold_falling 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : hold rising; 
timing type : hold falling; 


7. 恢 复 时 序 弧 
恢复 时 序 弧 用 来 表示 具有 复位 清 零 端口 的 时 序 单元 成 功 使 能 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 前 使 能 信号 保持 有 效 的 时 间 信 息 。 
如 图 2-37 所 示 ， 在 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 之 前 ， 清 零 信 号 必须 提前 有 效 的 时 间 信 息 即 通过 恢复 时 序 弧 表示 。 


恢复 时 序 弧 根据 时 钟 信和 号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信息 文件 中 分 别 通 过 时 序 弧 类 型 信息 recovery_rising 和 recovery_falling 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : recovery rising 
timing type : recovery falling 


8. 移 除 时 序 弧 
移 除 时 序 弧 也 是 用 来 表示 具有 复位 清 零 端口 的 时 序 单 元 成 功 使 能 所 需要 的 约束 信息 ， 即 在 时 钟 沿 有 效 后 使 能 信号 维持 有 效 的 时 间 信息 。 


如 图 2-38 所 示 ， 在 时 序 单元 时 钟 高 电 平 有 效 沿 之 后 ， 清 零 信 号 必须 继续 维持 有 效 的 时 间 信息 通过 恢复 时 序 对 表 示 。 


CLK 


CK 


CLR ) CK 
) QB 


图 2-37 ”恢复 时 序 弧 
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图 2-38” 移 除 时 序 孤 


移 除 时 序 弧 根 据 时 钟 信号 有 效 沿 的 不 同 ， 分 为 上 升 沿 有 效 和 下 降 沿 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信息 文件 中 分 别 通 过 时 序 弧 类 型 信息 removal_rising 和 removal falling 进 行 声 明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : removal rising 
timing type : removal falling 


9. 脉 宽 时 序 弧 


脉 宽 时 序 弧 也 是 用 来 表示 时 序 单元 获得 正确 信号 所 需要 的 约束 信息 ， 即 时 钟 信号 同一 状态 下 维持 有 效 的 最 小 总 时 间 信 息 ， 如 图 2-39 所 示 。 
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图 2-39 脉 宽 时 序 弧 


脉 宽 时 序 弧 根 据 信号 有 效 状 态 的 不 同 ， 分 为 高 电 平 有 效 和 低 电 平 有 效 两 种 ， 所 以 在 时 序 信息 文件 中 通过 时 序 弧 类 型 信息 min_pulse_width 进 行 声明 ， 如 下 所 示 。 


timing type : min ?pulse width 


2.7 ”PVT 环境 


为 了 使 静态 时 序 分 析 的 结果 更 接近 实际 心 片 工 作 环 境 的 情况 ， 需 要 对 心 片 设计 工作 环境 ， 包 括 工艺 、 工 作 电 压 、 工 作 温度 等 参数 进行 设置 ， 该 参数 的 组 合 简称 为 PVT。 
PVT 各 参数 都 可 以 分 为 典型 的 (typical) 、 最 好 的 (best) 和 最 坏 的 (worst) 3 种 工艺 情况 。 对 应 不 同 的 工艺 情况 ， 单 元 延 时 也 不 一 样 ， 如 图 2-40 所 示 。 


由 图 2-40 可 以 看 出 ，best 工 艺 模型 下 单元 延 时 最 快 ，worst 模 型 下 单元 延 时 最 慢 ，typical 模 型 下 单元 延 时 处 于 中 等 水 平 。 


最 坏 的 
典型 的 
最 好 的 


最 坏 的 


典型 的 
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图 2-40 PVT 丈 境 
根据 不 同 的 时 序 分 析 需 要 ， 有 不 同 的 PVT 组 合 条 件 可 选择 。 以 下 为 3 种 常规 的 STA 分 析 条 件 。 
1.TYP (Typical) 


TYP 工 艺 条 件 包括 典型 的 工艺 (typical process) 、 典 型 的 工艺 温度 (nominal temperature) 和 典型 的 有 效 电源 电压 (nominal voltage) 。 典 型 的 工艺 温度 即 为 常温 25"C， 典 型 的 有 效 电源 电压 即 
为 工艺 定义 的 标准 供电 电压 。 


以 下 为 时 序 信 息 文件 中 对 TYP 工 艺 条 件 的 定义 内 容 示例 : 


/* operation conditions */ 
nom process : 1; 
nom temperature : 25; 
nom voltage : 1.2; 
operating conditions (typ) { 

process : 1; 

temperature : 25; 

voltage : 1.2; 

tree type : balanced tree 


} 


default operating conditions : typ; 


以 上 示例 定义 的 TYP 工 艺 条 件 名 称 为 typ， 其 中 温度 定义 为 25"C， 电 压 定 义 为 1.2V。 
2.BCF (Best-Case Fast) 


BCF 工 艺 条 件 包括 最 快 的 工艺 (fast process) 、 最 低 的 工艺 温度 (lowest temperature) 和 最 高 的 有 效 电 源 电 压 (highest voltage) 。 与 WCS 相 同 ， 在 先进 工艺 ， 比 如 28nm 下 ， 单 元 延 时 大 小 由 于 
在 温度 参数 上 的 反 转 ，BCF 工 艺 条 件 包括 最 快 的 工艺 (fast process) ， 最 高 工艺 温度 (highest temperature) 和 最 高 的 有 效 电源 电压 (highest voltage) 。 最 低 的 工艺 温度 根据 不 同 的 制造 工艺 决定 ,一 
般 为 -40"C。 最 高 的 有 效 电 源 电 压 大 小 一 般 为 典型 有 效 电 源 电压 的 110%。 


如 下 所 示 为 时 序 信 息 文 件 中 对 BCF 工 艺 条 件 的 定义 内 容 示 例 : 


/* operation conditions */ 
nom process : 1; 
nom temperature : -40; 
nom voltage : 1.32; 
operating conditions (bcf) { 

process : 1; 

temperature : -40; 

voltage : 1.32; 

tree type : balanced tree 


} 


default operating conditions : bcf; 


以 上 示例 定义 BCF 工 艺 条件 名 称 为 bcf， 其 中 温度 定义 为 -40"C， 电 压 定义 为 1.32V。 
3.WCS (Worst-Case Slow) 


通常 WCS 工 艺 条件 包 括 最 慢 的 工艺 (slow process) 、 最 高 的 工艺 温度 (highest tempera-ture) 和 最 低 的 有 效 电源 电压 (lowest voltage) 。 但 是 随 着 制造 工艺 水 平 的 不 断 提 高 ， 比 如 28nm 制 造 工 
艺 下 ， 单 元 延 时 随 温度 降低 延 时 变 大 ， 所 以 WCS 工 艺 在 温度 参数 上 进行 了 反 转 ， 这 样 WCS 工 艺 条 件 包括 最 慢 的 工艺 (slow process) 、 最 低 的 工艺 温度 (lowest tempera-ture) 和 最 低 的 有 效 电 源 电压 
(lowest voltage) 。 最 高 的 工艺 温度 由 不 同 的 制造 工作 决定 ， 一 般 为 125"C。 最 低 的 有 效 电源 电压 一 般 为 典型 有 效 电 源 电 压 的 90%。 


以 下 为 时 序 信息 文件 中 对 WCS 工 艺 条 件 的 定义 内 容 示例 : 


/* operation conditions */ 


nom process : 1; 
nom temperature : 125; 
nom voltage : 1.08; 
operating conditions (wcs) { 
process : 1; 
temperature : 125; 
voltage : 1.08; 
tree type : balanced tree 


} 


default operating conditions : wcs; 


以 上 示例 定义 WCS 工 艺 条 件 名 称 为 wcs， 其 中 温度 定义 为 125"C， 电 压 定 义 为 1.08V。 

如 果 时 序 分 析 同时 还 要 考虑 功 耗 的 分 析 ， 那 么 加 入 如 下 两 种 工艺 情况 。 

(1) ML (maximal leakage) 

ML 工艺 条 件 包括 最 快 的 工艺 (fast process) 、 最 高 的 工艺 温度 (highest temperature) 和 最 高 的 有 效 电源 电压 (higest voltage) 。 


以 下 为 时 序 信息 文件 中 对 ML 工艺 条 件 的 定义 内 容 示例 : 


/* operation conditions */ 


nom process : 1; 
nom temperature : 125; 
nom voltage : 1.32; 
operating conditions (ml) { 
process : 1; 
temperature : 125; 
voltage : 1.32; 
tree type : balanced tree 


} 


default operating conditions : ml; 


以 上 示例 定义 ML 工艺 条 件 名 称 为 m|， 其 中 温度 定义 为 125"C， 电 压 定 义 为 1.32V。 
(2) TL (typical leakage) 


TL 工艺 条 件 包括 典型 的 工艺 (typical process) 、 最 高 的 工艺 温度 (highest temperature) 和 典型 的 有 效 电源 电压 (nominal voltage) 。 该 工艺 下 工艺 温度 选择 最 高 温度 而 不 是 典型 的 温度 ， 这 是 因 
为 根据 具体 的 实际 情况 ， 芯 片 在 消耗 功 耗 的 时 候 其 温度 是 高 于 常温 的 。 


以 下 为 时 序 信息 文件 中 对 TL 工 艺 条 件 的 定义 内 容 示例 : 


/* operation conditions */ 
nom process : 1; 


nom temperature : 125; 
nom voltage : 1.2; 
operating conditions (tl) { 
process : 1; 
temperature : 125; 
voltage : 1.2; 
tree type : balanced tree 


} 


default operating conditions : tl; 


以 上 示例 定义 TL 工 艺 条 件 名 称 为 t， 其 中 温度 定义 为 125"C， 电 压 定 义 为 1.2V。 
参数 nom_process 为 工艺 缩放 因子 ， 该 参数 值 根 据 工艺 厂家 的 生产 流 片 情况 而 定 ， 其 值 越 小 则 时 序 分 析 的 延 时 结果 越 小 ， 反 之 延 时 结果 越 大 。 


参数 tree_type 用 于 定义 时 序 分 析 中 使 用 的 互 连 线 延 时 计算 模型 来 计算 信号 线 传播 延 时 。 互 连 线 延 时 计算 模型 分 为 3 种 : best case tree、worst_case_tree 和 balanced tree。 这 3 种 互 连 线 延 时 计算 模型 
的 区 别 如 图 2-41 所 示 。 
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图 2-41 3 种 互 连 线 延 时 计算 模型 
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图 2-41 (3%) 


如 图 2-41 所 示 ， 互 连 线 延 时 计算 模型 best case tree 只 考虑 驱动 电阻 负载 、 互 连 线 负 载 总 电容 值 和 对 应 驱动 负载 电容 值 ; 互 连 线 延 时 计算 模型 worst case tree 相 比 best_case tree 还 多 考虑 互 连 线 总 电 
阻 负载 ; 互 连 线 延 时 计算 模型 balanced tree 相 比 worst case _ tree 把 互 连 线 总 电阻 、 电 容 负载 根据 负载 节点 的 个 数 多 少 进行 了 平均 分 配 。 


在 时 序 分 析 中 ， 通 过 命令 set_ operating_conditions 来 定义 需要 使 用 的 工艺 环境 ， 如 下 所 示 。 


set operating conditions typ -library TYP 


如 上 命令 定义 当前 使 用 的 工艺 环境 为 典型 的 工艺 环境 。 


2.8 ”时序 计算 单位 


时 序 分 析 中 需要 基于 温度 、 电 压 、 电 流 、 电 阻 、 电 容 负载 和 时 间 等 不 同类 型 的 变量 因子 进行 计算 ， 因 此 需要 在 时 序 信 息 文 件 中 定义 不 同类 型 的 变量 因子 的 单位 。 以 下 为 时 序 信息 文件 中 所 定义 的 变量 因 
子 单位 : 


/* unit attributes */ 
time unit : "Ins"; 
voltage unit : "1V"; 


pulling resistance unit : "1kohm": 
leakage power unit : "lpW"; 
capacitive load unit (1.0,pF); 


以 上 示例 定义 时 间 单 位 为 1ns， 电 压 单位 为 1V， 电 流 单位 为 1tmA， 电 阻 负载 单位 为 1{kQ， 哑 立 漏 流 功 耗 单位 为 lpPW， 电 容 负 载 单位 为 1pF。 根 据 设 计 的 不 同 需 求 ， 设 计 者 可 以 在 时 序 信息 文件 中 设置 不 


同 的 变量 单位 。 


第 3 草 ”单元 库 时 序 模型 


在 时 序 分 析 过 程 中 ， 对 一 个 复杂 芯片 中 的 每 一 个 模块 ， 不 论 是 简单 的 标准 单元 (如 NAND、NOR 等 ) ， 还 是 复杂 的 定制 设计 模块 (如 RAM、 处 理 器 核 等 ) ， 都 需要 有 一 个 时 序 模型 。 


3.1 基本 時 序 模型 商 介 


针对 模块 不 同 的 规模 和 特点 ， 通 常 分 为 以 下 5 种 时 序 模型 。 
1. 快 速 时 序 模型 


在 设计 过 程 中 ， 可 以 对 一 些 未 完成 的 关键 模块 预先 建立 快速 时 序 模型 (quick time model) ， 其 中 包含 该 模块 粗略 的 时 序 描述 。 在 设计 周期 的 早期 ， 利 用 快速 时 序 模型 可 以 对 整个 设计 的 时 序 性 能 进行 
预 估 ， 便 于 随时 调整 设计 以 满足 性 能 要 求 。 在 设计 后 期 ， 各 模块 已 设计 完成 ， 便 可 用 详细 的 时 序 模型 代替 快速 时 序 模型 ， 以 得 到 精确 的 时 序 信 息 。 


快速 时 序 模型 建 模 方法 如 下 。 


通过 时 序 信 息 库 对 应 单元 的 时 序 弧 信息 ， 把 需要 建 模 的 时 序 路 径 的 时 序 弧 近似 为 某 些 单元 的 时 序 弧 组 合 。 


对 于 含有 时 序 单元 和 组 合 逻 辑 单元 组 合 的 快速 时 序 模 型 建 模 方法 ， 式 (3-1) 如 下 所 示 : 

快速 时 序 模型 建 模 延 时 = 单元 级 数 X 单 元 延 时 + 时 序 单元 CLK-Q 延 时 + 带 负载 的 输出 延 时 (3-1) 

对 于 只 含有 组 合 逻 辑 单 元 组 合 的 快速 时 序 模 型 建 模 方法 ， 式 (3-2) 如 下 所 示 。 

快速 时 序 模型 建 模 延 时 = 单元 级 数 X 单 元 延 时 + 带 负载 的 输出 延 时 (3-2) 

同样 ， 定 义 需要 建 模 的 时 序 路 径 的 约束 时 序 弧 近似 为 某 些 时 序 单元 的 约束 时 序 弧 ,， 式 (3-3) 如 下 所 示 。 

快速 时 序 模型 建 模 延 时 = 单元 级 数 X 单 元 延 时 + 时 序 单元 建立 时 间 (3-3) 

快速 时 序 模型 建 模 的 电路 图 示例 如 图 3-1 所 示 。 

根据 图 3-1 所 示 的 电路 图 ， 通 过 前 面 介绍 的 快速 时 序 模型 建 模 方法 ， 在 基于 CLK 约 束 的 端口 A 的 快速 时 序 模型 建 模 中 的 建立 时 间 SetupA 如 式 (3-4) 所 示 。 


SetupA=COMB1 的 延 时 + 时 序 单 元 DFF1 的 建立 时 间 (3-4) 


CLK 


图 3-1 快速 时 序 模型 建 模 的 电路 图 


其 中 ，COMB1 的 延 时 =3x 2 输入 与 门 的 延 时 。 

基于 CLK 约 束 的 端口 A 的 快速 时 序 模型 建 模 中 的 保持 时 间 HoldA 如 式 (3-5) 所 示 。 
HoldA=COMB1 的 延 时 + 时 序 单 元 DFF1 的 保持 时 间 (3-5) 

其 中 ，COMB1 的 延 时 =3x 2 输入 与 门 的 延 时 。 

端口 CLK 到 端口 X 的 快速 时 序 模型 建 模 中 的 延 时 CLKtoX 如 式 (3-6) 所 示 。 
CLKtoX=DEFF1 的 CLK-Q 延 时 +COMB2 的 延 时 + 单元 BUF1 的 延 时 (3-6) 

其 中 ，COMB2 的 延 时 =2x 2 输入 与 门 的 延 时 。 

端口 B 到 端口 Y 的 快速 时 序 模型 建 模 中 的 延 时 BtoY 如 式 (3-7) 所 示 。 
BtoY=COMB3 的 延 时 + 单元 BUF2 的 延 时 (3-7) 

其 中 ，COMB3 的 延 时 =3x 2 输入 与 门 的 延 时 。 


最 终 ， 图 3-1 所 示 的 电路 图 在 快速 时 序 模 型 建 模 后 的 时 序 弧 信息 图 如 图 3-2 所 示 。 


图 3-2 ”快速 时 序 模型 建 模 后 的 时 序 弧 信息 图 


2. 接 口 逻辑 模型 

接口 逻辑 模型 (interface logic model) 用 一 种 结构 化 的 方法 ， 将 原始 电路 简化 为 只 包含 接口 逻辑 的 一 个 小 电路 ， 如 图 3-3 所 示 。 

一 个 模块 的 接口 逻辑 只 包含 影响 其 他 模块 时 序 的 单元 以 及 被 其 他 模块 影响 的 单元 逻辑 ， 而 不 包括 内 部 触发 器 到 触 帮 器 的 路 径 逻 辑 信息 。 
3. 抽 取 时 序 模型 


抽取 时 序 模型 (extracted timing model) 从 一 个 模块 的 门 级 网 表 中 抽取 出 模块 的 时 序 信息 ， 可 以 隐藏 单元 的 内 部 实现 细节 ， 有 利于 保护 知识 产权 。 如 图 3-4 所 示 为 该 设计 的 电路 图 。 
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图 3-4 ”抽取 时 序 模型 前 电路 图 


抽取 时 序 模型 表达 后 ， 内 部 电路 的 实现 细节 被 很 好 地 隐藏 了 ， 如 图 3-5 所 示 。 抽 取 时 序 模型 的 时 序 弧 信息 如 图 3-6 所 示 。 抽 取 时 序 模型 表达 后 ， 内 部 时 序 弧 实现 细节 被 很 好 地 隐藏 了 。 
4.Stamp 模 型 


对 于 一 个 全 定制 设计 的 模块 (如 SRAM) ， 将 其 作为 一 个 固定 的 单元 放 入 芯片 ， 如 果 此 类 模块 没有 详细 的 门 级 网 表 ， 那 么 用 Synopsys 公 司 的 静态 时 序 分 析 工 具 PrimeTime 提 供 的 一 种 Stamp 模 型 描述 语 
言 可 以 对 此 类 模块 的 时 序 行为 进行 描述 。Stamp 模 型 目前 基本 过 时 了 ， 已 经 被 其 他 类 型 的 时 序 模型 所 代替 ， 因 此 这 里 不 再 深入 介绍 。 


5.Synopsys 工 艺 库 模型 


基于 标准 单元 的 半 定 制 设计 中 ， 综 合 工 具 将 RTL 级 设计 描述 转换 成 门 级 网 表 ， 每 个 标准 单元 均 需要 一 个 时 序 模型 描述 ， 才 能 对 其 进行 时 序 分 析 。 标 准 单元 性 能 参数 文档 图 示例 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-6 ”抽取 时 序 模型 的 时 序 孤 信息 
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图 3-7 与 门 单元 性 能 参数 文档 


目前 ， 大 部 分 标准 单元 库 时 序 信息 均 采 用 Synopsys 标 准 建 模 语言 进行 描述 ，Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 已 经 成 为 业界 的 库 标 准 ， 几 乎 所 有 的 时 序 分 析 工 具 都 提供 了 到 Synopsys 库 的 直接 转换 。Synopsys 
工艺 库 时 序 模型 中 包含 对 一 个 单元 功能 、 时 序 以 及 其 他 一 些 参数 如 面积 、 功 耗 和 设计 规则 的 描述 。Synopsys 工 艺 库 模型 文件 的 部 分 内 容 如 下 所 示 。 


cell (PIC) { 
area : 14070.000; 
pad_cell : TRUE; 
dont touch : TRUE; 
dont use : TRUE; 
pin(Y) 4 
direction : output; 
max capacitance : 0.417; 
capacitance : : 
function : "P*IE"; 
timing () { 
related pin : "IE" ; 
timing | sense : positive _ unate; 
cell rise(core core template 2d) { 
index 1 ("0.003, 0.669, 1.335, 2.002"); 


index 2 ("0.050, 0.142, 0.233, 0.325, 0.417"); 
values ( \ 

"0.790, 0.806, 0. 819, 0. 831, 0.842", \ 
"1.042, 1.058, 1.071, 1.083, 1.095", \ 
"1.263, 1.279, 1.292, 1.304, 1.316", \ 
"1.467, 1.483, 1.496, 1.508, 1.520" )} 


internal _power () { 
related pin : "IE"; 
rise power(core core energy template 2d) { 
index 1 ("0.003, 0.669, 1.335, 2.002"); 
index 2 ("0.050, 0.142, 0.233, 0.325, 0.417"); 
values ( \ 
"3,382, 3.441, 3.485, 3:518; 3.551", \ 


"38297 33888y 29928) 3%964; 3.994W。 
"4.260, 4.319, 4.358, 4.394, 4.426", \ 
"4.641, 4.700, 4.745, 4.779, 4.810" )} 


由 以 上 示例 可 以 看 出 ，Synopsys 工 艺 库 模型 文件 通常 也 可 称 为 时 序 信息 文件 (.lib) 。 前 面 介绍 的 时 序 模型 的 实现 都 是 基于 Synopsys 工 艺 库 模 型 的 ， 因 此 后 面 章 节 都 基于 Synopsys 工 艺 库 模 型 进行 介 


JJ 
绍 。 


3.2 Synopsys LS tee! 


前 面 已 经 介绍 过 ， 目前 的 大 部 分 标准 单元 库 时 序 信息 均 采 用 Synopsys 标 准 建 模 语 言 进行 描述 ，Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 已 经 成 为 业界 的 库 标 准 ， 几 乎 所 有 的 时 序 分 析 工 具 都 提供 了 到 Synopsys 库 的 直 


2 エリ | 


接 转换 。 根 据 应 用 和 计算 精度 的 不 同 ， 目 前 常用 的 Synopsys 工 艺 库 模 型 主要 分 为 以 下 3 种 。 
1. 线 性 延 时 模型 


线性 延 时 模型 (linear delay model) 是 一 种 简单 的 ynopsys 工 艺 库 时 序 模型 ， 该 时 序 模 型 定义 单元 的 门 延 时 和 输出 端 转 换 延 时 可 以 基于 输入 端口 转换 延 时 和 输出 负载 这 两 个 变量 的 线性 方程 式 来 表 
。 但 是 在 真实 电路 中 ， 门 延 时 与 输入 信号 跳 变 时 间 及 输出 负载 之 间 并 不 是 遵循 严格 的 线性 关系 ， 因 此 该 延 时 计算 模型 不 适合 于 对 精度 要 求 较 高 的 延 时 计算 。 
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2. 非 线性 延 时 模型 


Synopsys 工 艺 库 时 序 模型 中 ， 目 前 业界 主要 使 用 非 线性 延 时 模型 (non-linear delay model) ， 它 能 够 精确 地 表达 逻辑 门 输 出 端 和 输入 端的 延 时 。 它 由 驱动 模型 和 接收 模型 组 成 ， 如 图 3-8 所 示 。 


驱动 模型 接收 模型 


ee . ( C | 
| Ra l L I 
\ : ( T° , 


图 3-8 ” 非 线性 延 时 模型 的 驱动 模型 和 接收 模型 
由 图 3-8 所 示 ， 非 线性 延 时 模型 的 驱动 模型 为 戴 维 南 等 效 电 压 源 。 在 0.13hm 工 艺 及 以 上 时 ， 互 连 线 电 阻 远 小 于 驱动 电阻 ， 逻 辑 门 的 输出 波形 基本 可 以 通过 戴 维 南 等 效 电压 源 的 计算 结果 来 精确 表达 。 非 
线性 延 时 模型 的 接收 模型 即 为 单一 指定 的 接收 端 电 容 负载 。 
3. 复 合 电流 源 延 时 模型 
随 着 集成 电路 生产 制造 工艺 水 平 的 不 断 提高 ， 在 0.13hm 工 艺 以 下 ， 互 连 线 电 阻 开始 超过 逻辑 门 的 电阻 大 小 ， 成 为 决定 时 序 延 时 的 主要 影响 因子 ， 如 图 3-9 所 示 。 
根据 非 线性 延 时 模型 的 驱动 模型 的 戴 维 南 等 效 电压 源 公 式 如 式 (3-8) 所 示 。 


Vout Vin X (Zaet/ (ZaetRy) ) (3-8) 


out 


当 Zhnet 远 大 于 逻辑 门 电阻 RJ 时 ， 那 么 Vout 基 本 等 于 Vin， 这 样 的 结果 不 再 符合 实际 驱动 端的 状态 。 同 时 ， 在 0.13hm 工 艺 以 下 ， 由 于 逻辑 门 中 晶体 管 的 米 勒 效应 的 影响 开始 变 大 ， 其 逻辑 门 输出 波形 不 再 
像 以 前 一 样 保持 线性 ， 逻 辑 门 输出 波形 的 非 线性 导致 前 面 介 绍 的 非 线 性 延 时 模型 无 法 满足 对 逻辑 门 的 输出 波形 进行 精确 建 模 。 因 此 在 0.13hm 工 艺 以 下 ， 采 用 复合 电流 源 延 时 模型 (composite current 
source delay model，CCS 延 时 模型 ) 来 进行 时 序 分 析 计算 。 复 合 电流 源 延 时 模型 也 是 由 驱动 模型 和 接收 模型 组 成 的 ， 如 图 3-10 所 示 。 


Vin Ra Fai 
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图 3-9 ” 互 连 线 电 阻 模型 


驱动 模型 接収 模型 


V 
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图 3-10 复合 电流 源 延 时 模型 的 驱动 模型 和 接收 模型 


如 图 3-10 所 示 ， 复 合 电流 源 延 时 模型 的 驱动 模型 是 一 个 基于 时 间 和 电压 的 非 线 性 电流 源 lout (Vout) (⑪) ， 同 时 设置 电流 源 的 驱动 电阻 为 无 穷 大 ， 因 此 即使 逻辑 门 的 驱动 电阻 远 低 于 互 连 线 电 阻 ， 该 模 
型 仍然 能 够 提供 很 高 的 计算 精确 度 。 同 时 该 模型 达到 高 精度 的 另 一 个 方面 是 不 通过 对 晶体 管 的 行为 进行 建 模 ， 而 是 对 随机 情况 下 晶体 管 在 不 同 的 集 总 负载 下 的 行为 进行 取样 ， 如 图 3-11 所 示 。 


如 图 3-11 所 示 ，a 为 不 同 负载 值 下 晶体 管 电流 状态 的 模拟 结果 ，b 为 不 同 负载 值 下 对 应 电压 状态 的 模拟 结果 。 通 过 对 应 不 同 的 输入 转换 状态 和 输出 负载 状态 ， 复 合 电流 源 延 时 模型 储存 了 电流 数值 ， 并 采 
用 了 一 种 能 够 减少 电流 、 时 间 点 数量 的 方法 ， 来 精确 地 推导 出 逻辑 门 的 输出 引 脚 响应 。 
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图 3-11 晶体 管 建 模 中 电压 与 电流 关系 


由 于 在 0.13hm 工 艺 以 下 ， 逻 辑 门 中 晶体 管 的 米 勒 效应 的 影响 开始 变 大 ， 其 逻辑 门 输出 波形 不 再 像 以 前 一 样 保持 线性 ， 如 果 使 用 与 非 线 性 延 时 模型 一 致 的 接收 模型 ， 该 接收 模型 为 单一 指定 的 接收 端 电 容 
负载 ， 则 无 法 精确 地 反映 实际 的 晶体 管 输出 波形 状态 ， 如 图 3-12 所 示 。 
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图 3-12 ”实际 的 晶体 管 输出 波形 状态 


其 输出 负载 值 在 某 个 时 间 点 由 于 米 勒 效应 的 影响 发 生 了 突变 ， 这 样 ， 基 于 单一 负载 值 的 输出 波形 无 法 精确 有 反映 该 状态 。 因 此 复合 电流 源 延 时 模型 的 接收 模型 由 两 个 电容 负载 构成 。 复 合 电流 源 延 时 模型 
时 序 信 息 在 提取 时 ， 第 一 个 电容 值 由 输出 端 电 压 的 辣 值 所 决定 ， 当 人 逻辑 门 的 输出 电压 达到 这 个 阅 值 时 ， 其 负载 动态 地 调整 到 第 二 个 值 ， 并 分 别 把 电流 、 延 时 和 电容 负载 等 信息 记录 下 来 。 由 于 复合 电流 源 延 
时 模型 的 接收 模型 负载 值 能 够 在 过 渡 期 间 对 电容 数值 进行 动态 调节 ， 同 时 电容 数值 因 输入 斜率 、 输 出 负载 和 逻辑 单元 状态 的 不 同 ， 最 终 能 精确 地 反映 出 逻辑 门 的 输出 状态 。 


复合 电流 源 延 时 模型 的 信息 提取 方法 与 非 线 性 延 时 模型 类 似 : 指定 输入 信号 转换 时 间 和 逻辑 门 的 输出 端 负 载 值 ， 通 过 电路 仿真 模拟 出 逻辑 门 的 延 时 和 输出 转换 时 间 。 但 是 复合 电流 源 延 时 模型 提取 的 是 
输入 端口 的 电流 值 和 输出 负载 的 电流 值 ， 同 时 输入 端口 的 电流 值 用 于 构成 接收 模型 数据 ， 输 出 负载 的 电流 值 用 于 构成 驱动 模型 数据 ， 如 图 3-13 所 示 。 


inp 7 
S inp 


图 3-13 复合 电流 源 延 时 模型 仿真 模型 


如 图 3-13 所 示 ， 根 据 不 同 的 输入 信号 转换 时 间 Sinp 和 逮 辑 门 输 出 端 负载 值 Cout 的 组 合 ， 在 不 同时 间 点 上 采样 出 通过 输出 端 负载 值 Cout 的 电流 值 Icout 和 通过 输入 端口 的 电流 值 inp。 如 图 3-14 所 示 为 不 同时 
间 采 样 点 下 电流 值 状态 图 。 


i(t) 


电流 (mA ) 


1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 
HTB] (ns ) 
图 3-14 ”电流 值 状态 图 


如 图 3-14 所 示 ， 复 合 电流 源 延 时 模型 的 接收 模型 的 两 个 电容 负载 分 别 对 应 两 段 不 同 斜 率 的 电流 采样 线段 。 复 合 电流 源 延 时 模型 的 接收 模型 中 两 个 电容 负载 值 信息 的 基本 提取 方法 是 : 默认 情况 下 ， 定 义 
第 一 个 电容 负载 值 为 输入 端口 转换 波形 在 0~ 50% 时 所 对 应 的 输出 端的 电容 负载 值 仿真 结果 ， 第 二 个 电容 负载 值 为 输入 端口 转换 波形 在 ?0%~100% 时 所 对 应 的 输出 端的 电容 负载 值 仿真 结果 。 


3.3” 延 时 计算 蛋 型 


时 序 分 析 中 需要 基于 延 时 模型 来 进行 计算 。 根 据 应 用 和 计算 精度 的 不 同 ， 目 前 常用 的 延 时 计算 模型 主要 分 为 以 下 两 种 。 
1.CMOS 通 用 延 时 计算 模型 
CMOS 通 用 延 时 计算 模型 将 时 序 路 径 的 延 时 分 成 4 个 部 分 ， 总 延 时 是 这 4 部 分 延 时 之 和 。 计 算式 (3-9) WF: 


Dota = Dı + DstDct+Dy (3-9) 


这 4 部 分 延 时 各 自 的 定义 如 图 3-15 所 示 。 


D, H H fi ih B Ym t E DD 为 信号 从 端口 C 
的 4 端 输入 信号 转换 延 时 到 端口 D 的 连 线 延 时 


/ \ / N 


A b 


ED 
> DAFT 


] 回 有 的 ”D1 为 由 输出 负载 和 单元 驱动 
本 征 延 时 力 所 决 定 的 输出 信号 转换 延 时 


图 3-15 CMOS 通 用 延 时 模型 延 时 定义 


D 


DI 为 逻辑 门 固有 的 本 征 延 时 Ds 为 输入 信号 转换 延 时 ;DC 为 信号 连 线 延 时 ;DT 为 输出 信号 转换 延 时 。 


(1) 逻辑 门 固有 的 本 征 延 时 Di 


逻辑 门 固有 的 本 征 延 时 DI 为 理想 状态 下 0 输出 负载 和 理想 输入 驱动 ) 逻辑 门 的 求 值 延 时 ， 它 在 时 序 信 息 文 件 中 的 timing 组 里 对 应 的 参数 定义 分 别 为 intrinsic_rise 和 intrinsic_ fall。 
(2) 输入 信号 转换 延 时 Ds 

输入 信号 转换 延 时 Ds 的 计算 公式 如 式 (3-10) 所 示 : 

Ds=SsXDT (prevstage) (3-10) 

其 中 ， 参 数 Ss 为 信号 转换 因子 。 由 于 信号 转换 存在 上 升 和 下 降 两 个 状态 ， 所 以 在 时 序 信 息 文件 中 的 timing 组 里 对 应 的 参数 定义 分 别 为 slope_rise 和 slope fall, 

参数 DT (prevstage) 为 前 级 驱动 输出 信号 转换 延 时 。 

(3) 输出 信号 转换 延 时 DT 

输出 信号 转换 延 时 DT 的 计算 公式 如 式 (3-11) 所 示 。 


Dr=Rativer (Cwire+Cpins) /mumber_non_three_state_drivers (3-11) 


pins 


其 中 ， 参 数 Rdriver 为 计算 输出 信号 转换 延 时 中 调用 的 负载 电阻 值 。 同 样 ， 由 于 信号 转换 存 企 上 升 和 下 降 两 个 状态 ， 所 以 在 时 序 信 息 文 件 中 的 timing 组 里 对 应 的 参数 定义 分 别 为 rise_resistance 和 


fall_resistance。 
参数 Cwire 为 计算 输出 信号 转换 延 时 所 调用 的 线 电 容 负载 值 ， 它 在 时 序 信 息 文 件 中 的 wire _ load 组 里 对 应 的 参数 定义 为 capacitance 和 fanout length。 
参数 Cpins 为 计算 输出 信号 转换 延 时 所 调用 的 驱动 端口 电容 负载 值 ， 它 在 时 序 信息 文件 中 的 pin 组 里 对 应 的 参数 定义 为 capacitance。 
参 数 number non three state _drivers 为 提供 输出 信号 的 驱动 源 个 数 。 
(4) 信号 连 线 延 时 D- 
前 面 介 绍 过 互 连 线 延 时 计算 模型 有 3 种 : best case tree, worst case tree 和 balanced tree。 因 此 信和 号 连 线 延 时 Dec 基于 不 同 的 互 连 线 延 时 计算 模型 ， 分 为 以 下 3 种 计算 公式 。 
1) 基于 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 best_case tree 


互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 best_case tree 如 图 3-16 所 示 。 


best-case 
RC 树 


I sie 为 驱动 电阻 负载 
Cu 为 输出 电容 负载 
C ;为 互 连 线 电容 负载 
R 为 互 连 线 电阻 负载 


图 3-16 best_case_tree 


如 图 3-16 所 示 ， 该 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 下 只 考虑 驱动 电阻 负载 、 互 连 线 总 电容 负载 和 对 应 驱动 负载 电容 负载 ， 其 互 连 线 总 电阻 负载 RWire 的 值 为 0%， 因 此 De 的 计算 公式 如 下 。 


Depe R 


wire ( Cwiret Cpin ) =0 
2) 基于 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 worst case tree 


基于 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 worst_ case tree 如 图 3-17 所 示 。 


worst-case 


RC 树 


Ruive 为 驱动 电阻 负载 
Cu 为 输出 电容 负载 
Cuwie 为 互 连 线 电容 人 负载 
Ri 为 互 连 线 电 阻 负载 


图 3-17 worst_case_tree 


如 图 3-17 所 示 ， 该 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 下 ， 需 要 考虑 驱动 电阻 负载 、 互 连 线 总 电容 负载 、 驱 动 负载 总 电容 负载 和 互 连 线 总 电阻 负载 ， 因 此 Drc 的 计算 公式 如 式 (3-12) 所 示 。 


De = Roane C wire T > Coin ( 3-12 ) 


worst 
pins 
3) 基于 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 balanced tree 
基于 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 balanced tree 如 图 3-18 所 示 。 
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Raiv 为 驱动 电阻 负载 — 

C6 为 输出 电容 负载 R. _ | 

E の 为 互 连 线 电容 侦 E wire wire T j T 
wire 5 ene N N 


图 3-18 balanced_tree 
如 图 3-18 所 示 ， 该 互 连 线 延 时 计算 的 RC 分 布 模型 下 ， 互 连 线 总 电阻 电容 负载 值 根据 负载 节点 的 个 数 多 少 进行 了 平均 分 配 ， 因 此 Dc 的 计算 公式 如 式 (3-13) 所 示 。 
Fia GN 
De ーー 十 on ( 3-13 ) 
balanced N N 
参数 Rwire 为 计算 输出 信号 转换 延 时 所 调用 的 互 连 线 总 电阻 负载 ， 它 在 时 序 信 息 文 件 中 的 wire _ load 组 里 对 应 的 参数 定义 为 resistance 和 fanout length, 
参数 Cwire 为 计算 输出 信号 转换 延 时 所 调用 的 互 连 线 电 容 负 载 ， 它 在 时 序 信 息 文 件 中 的 wire_ load 组 里 对 应 的 参数 定义 为 capacitance 和 fanout length。 


参数 Cpins 为 计算 输出 信号 转换 延 时 所 调用 的 驱动 端口 电容 负载 ， 它 在 时 序 信 息 文 件 中 的 pin 组 里 对 应 的 参数 定义 为 capacitance。 


在 实际 时 序 分 析 中 ， 时 序 分 析 工 具 在 计算 总 延迟 时 ， 还 需要 考虑 工艺 、 温 度 和 电压 变化 的 情况 ， 因 此 对 4 个 部 分 需要 分 别 乘 以 一 个 比例 系数 ， 计 算式 (3-14) 如 下 。 


Dscated=D X (し AA x K process) x (FAren x Kemp) x AN x Kyoltage) (3-14) 


其 中 ，Aprocess、Atemp、Avoltage 表 示 在 通常 条 件 下 的 工艺 、 温 度 与 电压 属性 与 工艺 库 指定 的 属性 之 间 的 差异 ， 在 时 序 信息 文件 中 对 应 的 参数 定义 为 nom_process、nom_temperature 和 


nom voltage。 


Kprocess、Ktemp、Kvoltage 表 示 工 艺 、 温 度 和 电压 的 比例 因子 。 比 例 因 子 根据 不 同时 序 计算 需求 在 时 序 信 息 文件 中 存在 不 同 的 比例 因子 定义 ， 部 分 比例 因子 的 定义 如 下 。 


/* k-factors */ 
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因此 ， 含 有 比例 因子 的 总 延 时 计算 公式 如 式 (3-15) 所 示 。 


Dyotal (scaled ) =D; (scaled) +Dg (scaled ) +Dc (scaled ) 二 DT (scaled ) (3-15) 


CMGOs 通 用 延 时 计算 模型 是 一 个 线性 延 时 模型 ， 但 是 在 真实 电路 中 ， 逻 辑 门 延 时 与 输入 信号 跳 变 时 间 以 及 输出 负载 之 间 并 不 是 遵循 严格 的 线性 关系 ， 因 此 该 延 时 计算 模型 不 适合 于 对 精度 要 求 较 高 的 延 
时 计算 。 


2.CMOS 非 线性 延 时 计算 模型 


CMOs 非 线性 延 时 计算 模型 (NLDM) 是 一 种 时 序 计 算 精 度 较 高 的 延 时 计算 模型 。 因 此 ， 在 Synopsys 工 艺 库 模 型 中 ， 目 前 业界 主要 使 用 非 线性 延 时 计算 模型 。 该 延 时 模型 由 输入 信和 号 转换 时 间 与 输出 负 
载 作 为 索引 ， 时 序 分 析 时 以 一 个 二 维 查 找 表 的 形式 来 计算 延 时 ， 查 找 表 中 时 序数 据 的 实际 构成 如 图 3-19 所 示 。 


F 
Tin 
delay | 


pin(Y){ 
direction:output: 
function:"!A": 
cell fall(tmg ntin oload 7x7){ 
index_1("0.01090,0.05259,0.09 137,0.3008,0.4067,0.6854,0.8 769") 
Index 2("0.000,0.002 130,0.02389,0.04614,0.0//735 ,012334).4982"); 
values("0.05443,0.06598,0.1467,0.2141,0.3136,0.8051,1.641",\ 
"0.06220,0.07370,0.1513,0.2217,0.3202,0/8 128, 1.649",\ 
"0.046 19,0.06495,0.1639,0.2380,0.3374,9.8298, 1.665"); 


! 
j 


fall transition(tmg ntin oload 7x7)1 
Index 1("0.01090,0.05259,0.09 137,0.3008,D.4067,0.6854,0.8769"); 
index _2("0.000,0.002 130,0.02389,0.04614,0.07735,0.2334,0.4982"); 
values("0.01816,0.02652,0.1009,0.1795,0.2924,0.8625,1.831",\ 
"0.01766,0.02625,0.1010,0.1796,0.2924,0.8625,1.831")\ 


"0.04830,0.05866,0.1236,0.1950,0.3019,0.8645, 1.831"); 


图 3-19 ”查找 表 构 成 


基于 非 线 性 延 时 计算 模型 通常 的 计算 过 程 为 : 查找 表 中 索引 参数 的 某 个 采样 点 延 时 可 直接 查 表 得 出 ， 再 通过 插值 算法 来 计算 延 时 。 通 过 非 线 性 延 时 计算 模型 计算 所 能 达到 的 精度 有 赖 于 采样 点 选取 的 合 
理性 以 及 所 用 的 插值 算法 。 只 要 采样 点 较为 合理 ， 采 用 一 般 的 多 项 式 插值 算法 就 能 取得 较 好 的 延 时 结果 。 延 时 的 一 般 插值 计算 方法 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-20 ”插值 计算 方法 


三 维 坐标 中 ，X 为 输入 端口 信号 的 跳 变 时 间 Transition time (ns) ，Y 为 输出 端 负载 电容 值 Cload (pf) ，Z 为 延 时 值 Tdelay (ns) ， 计 算式 (3-16) 如 下 。 
Z=A+B -X+C-Y+D-X-Y (3-16) 
其 中 ， 系 数 A、B、C、D 可 通过 Gauss 消 元 法 得 到 。 


如 果 要 计算 X=0.32、Y=0.05 时 的 Z 值 ， 只 需 取 最 接近 X、Y 的 4 个 采样 点 ， 按 照 公式 3-16 构 建 如 下 线性 方程 组 : 


0.227 =A + B * 0.098 + C * 0.03 + D * 0.098 * 0.03 
0.234=A+B* 0.098 + C * 0.06 + D * 0.098 * 0.06 
0.323 =A+B* 0.587 + C * 0.03 + D * 0.587 * 0.03 
0.329 = A + B * 0.587 + C * 0.06 + D * 0.587 * 0.06 


通过 解 线性 方程 组 可 得 : 

A=0.2006, B=0.1983, C=0.2399, D=0.0677 

再 将 A、B、C、D 以 及 X、Y 的 值 代入 公式 3-16， 可 得 该 点 的 延 时 值 Z 如 下 : 
Z=0.2006+0.1983x0.32+0.2399x0.05+0.0677x0.32x0.05=0.275 

非 线性 延 时 计算 模型 使 用 查找 表 和 插值 来 计算 延迟 。 总 延 时 由 两 部 分 组 成 ， 如 式 (3-17) 所 示 。 
Dtota=Dcel+Dc (3-17) 


这 两 部 分 延 时 各 自 的 相关 定义 如 图 3-21 所 示 。 


DD, 为 逻辑 门 从 输入 4 Dc 为 信号 从 端 DC 
端 到 输出 8 端的 单元 延 时 到 端口 D 的 连 线 延 时 


/~ 


A 


D propagation II FE | ] 从 D1 为 HH Ea 出 负载 和 


答 入 4 端 到 输出 2 庙 信 单元 驱动 力 所 决 定 的 
号 开始 变化 传播 延 时 输出 信号 转换 延 时 


图 3-21 ” 非 线性 延 时 模型 的 延 时 定义 
由 图 3-21 所 示 ，Dcel 为 逻辑 门 延 时 ，Dc 为 信号 互 连 线 连 线 延 时 ，Dpropagation 为 逻辑 门 传播 延 时 ，Dtransition 为 逻辑 门 转换 延 时 。 
・ 信号 互 连 线 延 时 DC 
言 号 互 连 线 延 时 DC 可 以 通过 互 连 线 延 时 计算 模型 来 计算 ， 前 面 已 经 介绍 过 。 
. 还 辑 门 转换 延 时 Duansiion 


逻辑 门 转换 延 时 Dtransition 可 以 根据 实际 设计 需求 ， 一 般 定义 为 信号 转换 时 从 高 电 平 的 20% 到 80% 切 换 中 的 延 时 ， 也 可 以 定义 从 高 电 平 10% 到 909%6 或 者 从 30% 到 70% 的 延 时 ， 该 百分比 值 可 以 根据 设计 需 
求 进行 定义 。 它 在 时 序 信 息 文 件 中 的 对 应 的 查找 表 名 称 分 别 为 rise transition 和 fall_transition。 


还 辑 门 传播 延 时 Dpropagation 


逻辑 门 传播 延 时 Dpropagation 一 般 定 义 为 从 输入 信号 的 50% 到 输出 转换 至 高 电 平 的 10% (上 升 沿 ) 或 90% (PRR) 的 延 时 ， 该 百分比 值 可 以 根据 设计 需求 进行 定义 。 它 在 时 序 信息 文件 中 的 对 应 的 查找 
表 名 称 分 别 为 rise_propagation 和 fall propagation, 


逻辑 门 延 时 Deul 

逻辑 门 延 时 Decel 一 般 定 义 为 输入 和 输出 波形 50% 翻 转 点 之 间 的 时 间 ， 如 图 3-22 所 示 ， 该 百分比 值 可 以 根据 设计 需求 进行 定义 。 

如 图 3-22 所 示 ，Tdelay 即 为 逻辑 门 延 时 ， 也 是 信号 在 上 升 与 下 降 电 平 的 ?0% 之 间 的 延 时 。 它 在 时 序 信 息 文 件 中 对 应 的 查找 表 名 称 分 别 为 cell_rise 和 cell_fall。 
非 线性 延 时 计算 模型 提供 两 种 计算 Decel 方 法 ， 一 个 工艺 库 中 可 以 同时 包含 这 两 种 方法 所 使 用 的 信息 。 

1) 将 逻辑 门 转换 时 间 和 输出 端 负载 电容 值 (Cload) 作为 索引 ， 通 过 查找 表 得 到 相应 数据 ， 并 通过 插值 计算 直接 得 到 延 时 。 


用 非 线性 延 时 计算 模型 计算 Deel 的 例子 如 图 3-23 所 示 。 
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图 3-22 ”逻辑 门 延 时 


如 图 3-23 所 示 ， 计 算 逻 辑 门 U1 的 Dcel 值 时 ， 先 确定 输入 端口 的 转换 时 间 ，U1 输 入 端口 的 转换 时 间 由 前 级 单元 Uo 的 输出 决定 。 当 U0 的 输出 为 上 升 (rise) 转换 时 间 时 ， 由 于 U1 的 时 序 弧 为 反 向 时 序 弧 ， 
因此 U1 的 逻辑 门 延 时 应 该 在 对 应 的 U1 下 降 时 序 弧 查找 表 中 进行 插值 计算 。 由 于 下 降 时 序 弧 查 找 表 是 二 维 表 ， 因 此 还 需要 确定 U1 输 出 端 负载 值 ， 通 过 互 连 线 负载 模型 和 驱动 节点 负载 值得 到 输出 端 总 负载 
值 。 最 后 ， 根 据 U1 输 入 端口 转换 时 间 和 输出 端 负载 电容 值 作为 索引 ， 在 对 应 的 U1 下 降 时 序 弧 二 维 查 找 表 得 到 相应 数据 ， 并 进行 插值 计算 直接 得 到 延 时 。 


2) 将 逻辑 门 传播 时 间 (propagation time) 和 输出 端 负载 电容 值 (Cload) 作为 索引 ， 通 过 查找 表 得 到 相应 数据 ， 并 进行 插值 计算 先 得 到 逻辑 门 传播 延 时 和 逻辑 门 转换 延 时 ， 再 按 式 (3-18) 计算 出 逻 
辑 门 延 时 Deall。 


DeI=D +D (3-18) 


propagation transition 


逻辑 门 传播 延 时 D propagation 和 逻辑 门 转换 延 时 Dt ra nsition 在 前 面 已 经 介绍 o 


如 图 3-24 所 示 ，Dp 为 从 输入 信号 的 50% 到 输出 转换 至 高 电 平 的 10% (上 升 沿 ) 的 逻辑 门 传播 延 时 。 Dit 为 输出 信号 在 高 电 平 的 20% 与 50% 转 换 中 的 逻辑 门 转换 延 时 。Dp 和 Di 都 是 通过 逻辑 门 转换 时 间 和 
输出 端 负载 电容 值 索引 在 查找 表 中 得 到 相应 数据 ， 再 进行 插值 计算 得 到 的 。 
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图 3-23” 非 线性 延 时 计算 模型 计算 
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图 3-24 ”逻辑 门 延 时 


同样 ， 在 基于 非 线 性 延 时 计算 模型 的 时 序 分 析 中 ， 实 际 时 序 分 析 工 具 在 计算 总 延迟 时 ， 还 需要 考虑 工艺 、 温 度 和 电压 变化 的 情况 ， 因 此 ，4 个 部 分 需要 分 别 乘 以 一 个 比例 系数 ， 计 算式 (3-19) 如 下 。 
Dcaed=D x ( 1 十 Aprocess x Ke x ( 1 +Atemp x Reap? x ( 1 + Avoltage x Koltage) (3-1 9) 


其 中 Aprocess、Atemp、Avoltage 表 示 在 通常 条 件 下 的 工艺 、 温 度 与 电压 属性 与 工艺 库 指定 的 属性 之 间 的 差异 ， 在 时 序 信 息 文 件 中 对 应 的 参数 定义 为 nom_process、nom_temperature 和 


nom voltage。 


Kprocess、Ktemp、Kvoltage 表 示 工 艺 、 温 度 和 电压 的 比例 因子 。 比 例 因 子 根据 不 同时 序 计算 需求 在 时 序 信息 文件 中 有 不 同 的 比例 因子 定义 。 


3.4” 互 连 线 计算 模型 


当 人 逻辑 门 完成 输入 信号 的 求 值 转换 并 输出 后 ， 输 出 信号 通过 信号 线 传播 到 下 一 级 逻辑 门 输入 端的 时 间 即 为 信号 互 连 线 传播 延 时 。 一 组 反 相 器 对 之 间 的 信号 互 连 线 延 时 如 图 3-25 所 示 。 


ツー グ Vv 


图 3-25 反 相 器 对 之 间 的 信号 线 延 时 


芯片 内 的 互 连 线 大 致 可 以 分 为 以 下 3 种 : 


1) 短线 ， 即 局 部 互 连 线 。 短 线 主 要 用 于 逻辑 门 之 间或 者 用 于 速度 不 是 很 高 的 器 件 间 的 连接 。 通 常 短线 的 长 度 远 远 小 于 信号 波长 ， 短 线 的 延 时 主要 受 寄生 电容 和 耦合 电容 的 影响 ， 对 系统 延迟 没有 显著 影 
响 ， 一 般 可 以 忽略 。 


2) 中 长 线 ， 即 模块 间 互 连 线 。 中 长 线 信号 传输 的 速度 要 求 比 短线 高 ， 电 感 耦合 效应 也 变 得 突出 ， 因 而 容易 引起 很 高 的 噪声 。 中 长 线 需 要 采用 低 电 阻 率 金 属 和 中 等 厚度 的 绝缘 介质 。 


3) 长 线 ， 即 全 局 互 连 线 。 长 线 对 电路 性 能 起 着 关键 作用 。 长 线 特别 需要 采用 低 电阻 率 金属 以 减 小 信号 线 和 电源 线 的 电阻 损耗 ， 需 要 厚 的 绝缘 层 来 增加 特征 阻抗 、 减 小 延 时 ， 需 要 较 宽 的 线 间距 以 减少 串 


扰 。 虽 然 宽 线 、 宽 间距 可 以 减 小 RC 延 时 和 串扰 ， 但 也 会 影响 布线 密度 。 


3.5 引 脚 电 容 全 的 计算 


每 一 个 单元 的 时 序 模型 中 除了 包含 延迟 信息 外 ， 还 包含 输入 引 脚 的 电容 信息 。 


在 输入 上 升 和 下 降 中 ， 不 同 转换 时 间 和 不 同 负载 情况 下 的 电容 值 都 是 不 一 样 的 。 引 脚 电容 参数 的 定义 如 图 3-34 所 示 。 
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pin(A){ 
direction:input: 
capacitance:0.00204; 
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pin(...)... 
图 3-34 ” 引 脚 电容 参数 
引 脚 电容 值 的 计算 方法 一 般 分 为 以 下 两 种 : 
1) 引 脚 电容 是 流入 输入 引 脚 电流 的 积分 ， 如 图 3-35 所 示 。 


所 以 计算 式 (3-23) 如 下 。 


I . 
C= ( io _ Teakage ) A cin high threshold* VDD ( 2.92 ) 


AV cin low threshold*VDD 


其 中 ， 积 分 区 间 为 输出 信号 电 平 转换 的 区 间 ， 如 图 3-36 所 示 。 
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图 3-35 PIN 脚 电容 仿真 模型 
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图 3-36 ”输出 信号 电 平 转换 区 间 


2) 基于 输出 转换 时 间 结 果 ， 通 过 查找 表 的 方法 来 确定 所 对 应 的 输出 电容 负载 ， 如 图 3-37 所 示 。 
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图 3-37 查找 表 方 法 


通过 电路 仿真 建立 输出 转换 时 间 与 输出 电容 负载 的 对 应 查找 表 ， 如 图 3-37 所 示 。 当 输出 转换 时 间 为 20ps 时 ， 可 在 查找 表 中 找到 对 应 输出 转换 时 间 为 20ps 的 输出 电容 负载 为 2pf。 


3.6 ” 功 耗 模型 的 计算 


功 耗 计算 包括 开关 功 耗 lsw， 短 路 电流 功 耗 lkc， 哑 阔 漏 流 功 耗 |k， 如 图 3-38 所 示 。 
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图 3-38 ” 功 耗 计算 参数 
动态 功 耗 由 开关 功 耗 与 短路 功 耗 组 成 ， 动 态 功 耗 与 输入 输出 引 脚 的 时 序 弧 有 关 ， 同 时 通过 查找 表 以 输出 负载 与 输入 信号 转换 时 间 为 索引 联系 起 来 。 


动态 功 耗 是 单元 在 转换 过 程 中 电源 电流 的 积分 ， 如 图 3-39 所 示 。 
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图 3-39 ”动态 功 耗 
静态 功 耗 为 哑 阔 漏 流 功 耗 ， 静 态 功 耗 与 单元 类 型 及 单元 所 处 的 逻辑 状态 有 关 。 


哑 冰 漏 流 是 逻辑 单元 在 稳定 状态 下 消耗 功 耗 的 原因 ， 哑 阔 漏 流 功 耗 的 计算 方法 是 : 设置 单元 的 输入 信号 为 固定 电 平 ， 然 后 对 单元 的 哑 冰 漏 流 进行 瞬 态 分 析 ， 来 得 到 哑 阔 漏 流 功 耗 值 ， 如 图 3-40 所 示 。 
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图 3-40 "EA a it 


功 耗 信息 查找 表 实 际 的 结构 形式 如 图 3-41 所 示 。 


pm(Y)i 
direction:output: 
function:"!A": 
rise power(pwr tin oload 5x5){ 
index 1("0.0100000,0.051 1000,0.195300,0.470800,0.800000") 
index 2("0.00000,0.0042 1 800,0.0187400,0.0488000,0.0900000") 


values("0.002483 18,0.00246345,0.00288239,0.00257454,0.00280831",\ 
"0.00235726,0.00244246 ,0.00253721 ,0.00258459 ,0.00281971",\ 
"0.002 60224 ,0.00260165 ,0.00264556,0.002 74401 ,0.00277321",\ 
"0.003 54420,0.00347281 ,0.003 46529 ,0.00347114,0.00348371")\ 
"0.005 36995 ,0.005 19090,0.00508375 ,0.00506645 ,0.00503151"); 


图 3-41 功 耗 信息 查找 表 


3.7 ”时 序 信息 建 模 基本 方法 


时 序 模型 需要 考虑 两 方面 的 延迟 信息 : 一 个 是 输入 端口 到 输出 端口 的 延迟 信息 ， 即 时 序 弧 ; 一 个 是 输入 端口 之 间 存 在 的 时 序 约束 信 息 ， 比 如 建立 或 保持 时 间 约 束 ， 即 约束 时 序 弧 。 


时 序 信 息 建 模 过 程 中 ， 当 一 个 模块 规模 较 大 且 输 入 输出 端口 数 较 多 时 ， 通 常 需要 对 其 时 序 弧 进行 化 简 ， 减 少 延 迟 弧 和 约束 弧 的 数量 ， 减 少时 序 建 模 时 工具 计算 所 需 的 时 间 以 及 存储 空间 。 为 此 ， 时 序 信 
息 建 模 定 义 了 两 种 基本 化 简 操作 。 


1) 时 序 缴 串 联合 并 : 对 于 两 条 首尾 相 接 的 时 序 缴 ， 如 图 3-42 所 示 。 


延迟 值 分 别 为 d1 和 d2， 可 以 将 这 两 条 时 序 弧 合 并 产生 一 条 新 的 时 序 弧 ， 起 点 为 第 一 条 时 序 弧 的 起 点 ， 终 点 为 第 二 条 时 序 弧 的 终点 ， 延 迟 值 为 两 条 时 序 弧 的 延迟 之 和 (d1+d2) 。 同 理 ， 对 于 时 序 缴 条 数 
多 于 两 条 串联 的 情况 ， 可 将 各 时 序 弧 的 延迟 之 和 依次 相 加 作为 新 时 序 统 的 值 。 


2) 时 序 弧 并 联合 并 : 对 于 连接 两 个 端点 的 两 条 以 上 并 联 的 时 序 弧 ， 如 图 3-43 所 示 。 
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图 3-43 ”时 序 弧 并 联合 并 
可 以 将 这 两 条 时 序 弧 合并 产生 一 条 新 的 时 序 弧 ， 延 迟 值 为 两 条 时 序 弧 上 延迟 较 大 的 一 个 。 同 理 ， 对 于 两 条 以 上 时 序 弧 并 联 的 情况 ， 选 择 其 中 最 大 的 延迟 作为 新 时 序 弧 的 值 。 
建立 时 序 模型 就 是 要 表示 出 每 一 条 延迟 弧 和 约束 弧 对 应 的 值 ， 该 值 可 以 是 线性 函数 或 查找 表 。 
1. 基 于 独立 的 时 序 提取 方法 
独立 的 时 序 约束 指 的 是 每 个 约束 信息 之 间 都 是 不 相关 的 ， 这 样 可 以 通过 常规 直接 的 方法 进行 计算 ， 比 如 建立 时 间 与 保持 时 间 的 计算 都 是 独立 的 。 建 立时 间 计算 的 天 系 图 如 图 3-44 所 示 。 
建立 时 间 的 最 终 确定 基于 输入 信号 在 时 钟 最 近 处 产生 错误 的 时 间 点 上 ， 建 立时 间 的 计算 过 程 中 不 考虑 保持 时 间 的 影响 ， 这 种 独立 的 时 序 约束 会 导致 比较 偏激 的 结果 。 
2. 基 于 独立 与 相关 混合 的 时 序 信 息 提取 方法 


独立 与 相关 混合 的 约束 指 的 是 : 有 的 约束 不 考虑 其 他 约束 的 影响 ， 而 有 些 约束 需要 考虑 其 他 约束 的 影响 ， 其 类 型 主要 包括 独立 计算 的 建立 时 间 与 考虑 建立 时 间 的 保持 时 间 约 束 ， 独 立 的 保持 时 间 与 考虑 
保持 时 间 的 建立 时 间 约 束 。 该 计算 过 程 是 ， 先 对 独立 的 约束 进行 计算 ， 再 基于 该 独立 的 约束 信息 计算 相关 约束 信息 。 相 关 的 保持 时 间 计 算 过 程 如 图 3-45 所 示 。 


独立 的 建立 时 间 提 取 方 法 
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图 3-44 ”独立 的 建立 时 间 计 算 


独立 与 相关 混合 保持 时 间 提取 方法 


输入 信号 保持 时 间 边沿 
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3-45 ”相关 的 保持 时 间 计算 


首先 对 独立 的 建立 时 间 约 束 进行 计算 ， 再 通过 基于 建立 时 间 的 信息 对 保持 时 间 约 束 进行 计算 ， 该 方法 能 够 得 出 比较 保守 的 结果 。 


3. 基 于 完全 相关 的 时 序 信息 提取 方法 


完全 相关 的 时 序 约束 指 在 对 建立 时 间 与 保持 时 间 进 行 计算 时 ， 同 时 考虑 它们 之 间 的 相关 性 。 该 计算 首先 进行 初始 化 参数 设置 ， 使 结果 同时 满足 保持 与 建立 时 间 约 束 的 要 求 。 相 关 的 保持 与 建立 时 间 的 计 


算 过 程 如 图 3-46 所 示 。 
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首先 通过 一 


时 序 信 


(attribute) 和 因子 (factor) 组 成 。 
前 面 介 绍 过 ， 根 据 应 用 和 计算 精度 的 不 同 ， 目 前 常用 的 Synopsys 工 艺 库 模型 主要 分 为 以 下 3 种 : 线性 延 时 模型 (linear delay model) 、 非 线性 延 时 模型 (non-linear delay model) 和 复合 电流 源 延 


时 模型 (composite current source delay model) 。 对 于 不 同 的 Synopsys 工 艺 库 模 型 存在 不 同 的 时 序 文件 内 容 。 由 于 线性 延 时 模型 并 不 是 主流 使 用 的 Synopsys 工 艺 库 模 型 


正确 结果 


从 出 信号 
am 日 
图 3-46 ”相关 的 保持 与 建立 时 间 的 计算 
的 。 在 建立 时 间 的 边缘 ， 减 少 保持 时 间 的 宽度 来 找到 符合 两 个 约束 的 结果 ， 该 结果 比 独立 约束 要 保守 。 
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很 小 的 延 时 脉冲 进行 初始 化 ， 延 时 脉冲 的 宽度 保证 所 有 约束 都 


イイ 


第 4 草 ”时 序 信息 库 文件 


这 些 信息 在 用 于 时 序 分 析 时 被 调用 ， 来 计算 延 时 值 和 功 耗 值 。 时 序 文 件 的 内 容 主要 由 组 (group) 、 属 性 


息 库 (timing library) 文件 中 记录 着 逻辑 门 延 时 、 输 出 信号 转换 延 时 和 功 耗 等 信息 


型 ， 因 此 本 章 只 介绍 非 线 性 延 时 


模型 和 复合 电流 源 延 时 模型 时 序 文件 内 容 定 义 。 


4.1 


非 线性 延 时 蛋 型 


由 于 组 、 属 性 和 因子 的 种 类 和 数量 很 多 ， 而 且 不 是 全 都 需要 同时 在 时 序 文 件 中 定义 ， 下 面 只 介绍 比较 重要 的 组 、 属 性 和 因子 。 


关于 非 线 性 延 时 模型 文件 的 详细 内 容 ， 可 以 参考 附录 中 NLDM 时 序 信 息 文 件 片段 内 容 。 


4.2 


复合 电 沅 源 延 时 模型 
当时 序 模 型 (CCS delay model) 是 CCS 延 时 模型 时 ， 时 序 信息 文件 中 就 需要 使 用 与 CCS 延 时 模型 相关 的 组 和 属性 。 下 面 只 介绍 CCS 延 时 模型 中 比较 重要 的 组 和 属性 。 关 于 复合 电流 源 延 时 模型 文件 的 


详细 内 容 可 以 参考 附录 中 CCS 时 序 信息 文件 片段 内 容 。 


第 5 草 ”静态 时 序 分 析 的 基本 方法 


时 序 分 析 的 目的 是 验证 设计 是 否 符合 规定 时 序 约束 下 的 性 能 要 求 ， 同 时 设计 者 基于 时 序 分 析 的 结果 来 决定 如 何在 不 满足 时 序 要 求 的 情况 下 进行 时 序 性 能 改进 。 要 想 熟练 地 通过 时 序 分 析 结 果 找 到 天 键 的 


时 序 违反 路 径 并 进行 优化 ， 就 有 必要 了 解 时 序 分 析 的 基本 方法 。 


5.1 JEE 


静态 时 序 分 析 中 ， 数 字 逻 辑 电路 首先 转换 成 时 序 图 (timing graph) 的 形式 , 再 基于 时 序 图 来 计算 路 径 延 迟 的 总 和 和， 如 果 所 有 的 路 径 都 满足 时 序 约束 和 规范 ， 那 么 就 认为 设计 满足 时 序 约 束 规范 。 


生成 时 序 图 首先 需要 对 要 进行 时 序 分 析 的 设计 进行 逻辑 电路 到 时 序 图 的 转换 。 如 图 5-1 所 示 为 一 个 需要 进行 时 序 分 析 的 逻辑 电路 图 。 
时 序 图 主要 包括 时 序 路 径 的 逻辑 节点 、 连 接 关 系 和 主要 输入 输出 端口 。 逻 辑 节 点 为 设计 中 的 逻辑 单元 ， 连 接 关系 为 设计 中 逻辑 单元 的 输入 输出 关系 ， 主 要 输入 输出 端口 为 设计 的 输入 输出 端口 。 如 图 5-2 
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所 示 为 逻辑 电路 图 与 时 序 图 转换 前 的 中 间 结 果 。 
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图 5-1 逻辑 电路 图 
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图 5-2 ”时 序 图 中 间 结 果 
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图 5-3 ”时 序 图 转换 结果 
由 于 时 序 分 析 基 于 4 种 类 型 的 时 序 路 径 进行 分 析 ， 所 以 时 序 图 中 起 点 和 终点 也 根据 如 下 原则 进行 定义 : 
1) 时 序 图 中 起 点 主要 包括 设计 边界 上 数据 输入 端口 、 时 序 单元 (flip flop) 的 数据 输出 端口 和 存储 器 (memory) 数据 输出 端口 这 3 类 。 
2) 时 序 图 中 终点 包括 设计 边界 上 数据 输出 端口 、 时 序 单元 的 数据 输入 端口 和 存储 器 数据 输入 端口 这 3 类 。 
基于 以 上 原则 ， 以 上 逻辑 电路 图 转换 成 的 时 序 图 如 图 5-3 所 示 。 
如 图 5-3 所 示 ， 逻 辑 电路 图 转换 成 时 序 图 的 起 点 应 该 有 5 个 ， 分 别 为 10、11、11、13 和 15。 同 样 逻 辑 电路 图 转换 成 时 序 图 的 终点 应 该 有 6 个 ， 分 别 为 Q0、Q1、Qz2、10、12 和 14。 


完成 基本 的 电路 逻辑 图 到 时 序 图 转换 后 ， 还 需要 结合 连接 关系 、 时 序 弧 、 时 序 约束 、 时 序 分析 策 略 和 计算 方法 等 其 他 相关 因素 ， 才 能 对 设计 进行 时 序 分析 。 


5.2 ”时 序 分 析 策 略 


对 设计 进行 时 序 分 析 前 ， 需 要 选择 合适 的 时 序 分 析 策略 。 时 序 分 析 策 略 主要 分 为 两 种 : 基于 路 径 (path-based) 的 时 序 分 析 策略 和 基于 模块 (block-based) 的 时 序 分 析 策 略 。 
1. 基 于 路 径 的 时 序 分 析 策略 


基于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 是 基于 时 序 图 找到 从 起 点 到 终点 的 所 有 路 径 并 进行 时 序 分 析 ， 如 图 5-4 所 示 。 


图 5-4 ”基于 路 径 的 时 序 分 析 策略 
如 图 5-4 所 示 ， 该 时 序 图 的 结构 ， 通 过 基于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 会 独立 地 分 析 计 算 虚 线 标记 的 4 条 时 序 路 径 。 


基于 路 径 的 时 序 分 析 策 略 能 够 独立 精确 地 计算 每 条 时 序 路 径 ， 但 是 随 着 设计 规模 的 增加 ， 这 种 时 序 分 析 策 略 需要 基于 单元 延 时 和 连 线 延 时 等 诸多 信息 来 计算 时 序 图 里 所 有 时 序 路 径 ， 这 样 可 能 增加 计算 
量 和 运行 时 间 ， 然 而 可 以 通过 合理 设置 来 屏蔽 不 必要 时 序 路 径 的 时 序 分 析 。 主 流 的 时 序 分 析 工 具 一 般 基 于 该 时 序 分 析 策 略 进 行 时 序 分 析 ， 如 PrimeTime。 


2. 基 于 模块 的 时 序 分 析 策 略 


基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 也 可 以 称 为 基于 图 的 时 序 分 析 策略 (graph-based) ， 它 是 基于 时 序 图 找到 从 起 点 到 终点 的 所 有 路 径 ， 在 进行 时 序 分 析 时 只 基于 该 路 径 下 延迟 最 严重 的 节点 进行 计算 ， 如 图 5-5 
所 示 。 
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图 5-5 基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 


通过 以 上 时 序 图 的 结构 ， 同 时 结合 节点 的 延 时 信息 ， 基 于 模块 的 时 序 分 析 策 略 会 对 所 有 时 序 路 径 的 节点 进行 分 析 ， 从 而 分 析出 最 关键 的 时 序 路 径 并 进行 时 序 计 算 。 因 此 基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 只 计算 


由 虚线 标记 的 一 条 时 序 路 径 。 


基于 模块 的 时 序 分 析 策 略 能 够 同时 分 析 所 有 时 序 路 径 ， 并 且 随 着 设计 规模 的 增加 ， 计 算 量 和 运行 时 间 不 会 像 基于 路 径 的 分 析 策 略 那样 大 幅 增加 。 但 是 其 缺点 是 其 分 析 精 度 没 有 基于 路 径 的 分 析 策 略 高 。 


5.3 时序 路 径 延 时 计算 万 法 


当 与 设计 相关 的 所 有 时 序 弧 都 存在 并 有 效 时 ， 时 序 路 径 延 时 就 可 以 基于 获取 的 时 序 弧 信息 并 运用 合适 的 算法 来 进行 计算 。 时 序 路 径 延 时 的 计算 根据 如 下 几 种 逻辑 组 合 形式 而 有 不 同 的 计算 方法 。 
1. 组 合 逻 辑 之 间 路 径 延 时 计算 方法 


组 合 逻 辑 电路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 : 任意 时 刻 的 输出 仅仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 ， 与 电路 原来 的 状态 无 关 。 最 基本 的 组 合 逻 辑 之 间 的 延 时 计算 方法 是 通过 把 逻辑 路 径 的 逻辑 门 延 时 和 信号 线 延 时 逐一 相 
加 来 实现 的 。 


下 面 介绍 计算 一 条 以 3 个 反 相 器 单元 组 成 的 组 合 逻 辑 路 径 延 时 的 基本 方法 。 其 组 合 逻 辑 路 径 如 图 5-6 所 示 。 


Tn0 Ta Tnl Tb Tn2 fc Tn3 
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昌 源 地 
图 5-6，” 纯 组 合 逻 辑 路 径 


默认 情况 下 ， 时 序 路 径 的 输入 端 信号 转换 时 间 的 值 为 0， 同 时 输出 端的 负载 电容 值 (Coad) 也 为 0。 但 是 默认 值 并 不 符合 实际 情况 ， 因 此 为 了 符合 实际 的 电路 工作 环境 ， 输 入 端 No 的 信号 转换 时 间 需 要 
人 为 根据 设计 实际 情况 进行 定义 ， 这 样 通过 输入 端 No 的 信号 转换 时 间 来 计算 出 输入 端的 线 延 时 和 第 一 个 反 向 器 单元 的 实际 自身 延 时 。 同 样 ， 输 出 端 N3 的 负载 电容 值 也 需要 人 工 定 义 ， 这 样 通过 输出 端 N3 的 
负载 电容 值 计 算出 输出 端 线 延 时 和 最 后 一 个 反 相 器 单元 的 实际 自身 延 时 。 


从 No 点 到 N3 点 的 组 合 逻 辑 路 径 征 时 计算 需要 考虑 输入 上 拉 和 下 拉 这 两 个 不 同 状态 下 的 组 合 逻 辑 路 径 征 时。 由 于 反 相 器 单元 是 具有 风 辑 功能 的 单元 ， 因 此 根据 输入 的 不 同 其 对 应 的 时 序 弧 也 不 同 。 


输入 信号 为 上 拉 状 态 的 计算 公式 如 式 (5-1) 所 示 。 


rise 


+TbeytTn2.)+Tc,; 十 In3iis。 (5-1) 


atise tise rise 


输入 信号 为 下 拉 状 态 的 计算 公式 如 式 (5-2) 所 示 。 


Tean=Tn0,j.e+T agg + Tole t+Tbyse+Tn2,i6+T egy t+Tn3—9 (5-2) 


其 中 ，Trise/fal 为 输入 端 信号 为 上 拉 和 下 拉 时 的 组 合 逻 辑 总 延 时 ，TnOrise/fall、Tn1rise/fall、Tn2rise/fal 和 Tn3rise/fal 为 对 应 输入 状态 的 线 延 时 值 ，Tarise/fall、Tbrise/fal 和 线 Tcrise/fal 为 反 相 器 单元 在 对 应 输 
入 状态 下 的 自身 单元 延 时 。 


2. 时 序 逻 辑 之 间 路 径 延 时 计算 方法 


时 序 逻 辑 电 路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 : 任意 时 刻 的 输出 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 信和 号， 而 且 还 取决 于 电路 原来 的 状态 。 时 序 逻 辑 之 间 最 基本 的 延 时 计算 方法 也 是 通过 把 逻辑 路 径 的 逻辑 门 延 时 和 信号 线 延 
时 逐一 相 加 来 实现 的 。 但 是 时 序 逻 辑 单 元 只 在 时 钟 有 效 沿 时 工作 ， 因 此 需要 分 别 计算 时 序 逻 辑 单元 的 时 钟 信号 路 径 延 时 和 数据 信号 路 径 延 时 。 


时 序 逻 辑 之 间 路 径 是 始 发 点 和 终止 点 都 为 时 序 单 元 的 时 序 路 径 ， 始 发 点 时 序 单元 和 终止 点 时 序 单元 的 时 钟 信 号 分 为 两 种 : 始 发 点 时 序 单元 的 时 钟 称 为 发 射 时 钟 (launch clock) ， 终 止 点 时 序 单元 的 时 
钟 称 为 捕获 时 钟 (capture clock) ， 如 图 5-7 所 示 。 


Bi SAE 


RAT PME Bete 捕获 时 钟 信号 路 径 


图 5-7 发 射 时 钟 和 捕获 时 钟 


因此 计算 时 序 逻 辑 单元 的 时 钟 信号 路 径 延 时 需要 分 别 计算 捕获 时 钟 路 径 和 发 射 时 钟 路 径 。 


下 面 介 绍 计算 一 条 时 序 逻 辑 之 间 路 径 延 时 基本 方法 ， 其 时 序 逻辑 路 径 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 包含 时 序 单元 的 时 序 逻 辑 路 径 


前 面 已 经 介绍 过 不 同 的 输入 信号 状态 决定 使 用 对 应 状态 下 的 时 序 弧 进行 延 时 计算 ， 这 里 以 其 中 一 个 输入 状态 下 的 情况 来 进行 说 明 。 


数据 信号 路 径 延 时 计算 如 式 (5-3) 所 示 。 
Tck2qyuset Tal get Tagg + Tn2ent Tbent+ Tn3e (5-3) 


其 中 ，Tck2qrise 为 始 发 点 时 序 单元 自身 的 单元 延 时 ，Tn1rise。Tn2fal 和 Tn3fal 为 数据 信号 路 径 上 的 线 延 时 值 ，Tafal 和 Tbfal 为 组 合 逻 辑 单元 在 对 应 输入 状态 下 的 自身 单元 延 时 。 


发 射 时 钟 信号 路 径 延 时 计算 如 式 (5-4) 所 示 。 


Tn4ise+I5ise+Tn5aise。 (5-4) 


捕获 时 钟 信号 路 径 延 时 计算 如 式 (5-5) 所 示 。 
Thn4iise+ 工 3rise+Tno5brise+ 工 OriseTTnOiise ( 5-5) 


其 中 ，Tn4fise、T5rise 和 Tn5brise 为 时 钟 信号 路 径 上 的 线 延 时 值 ，T5rise 和 Tn6rise 为 组 合 逻 辑 单元 在 对 应 输入 状态 下 的 自身 单元 延 时 。 从 式 (5-5) 中 可 以 看 出 ， 捕 获 时 钟 路 径 与 发 射 时 钟 人 存在 公共 路 径 ， 


并 且 捕 获 时 钟 逻 辑 较 长 ， 因 此 其 计算 公式 中 要 计算 的 单元 延 时 变量 相应 也 较 多 。 


5.4 ”时 序 路 径 的 分 析 方 法 


对 时 序 路 径 的 建立 时 间 (setup time) 和 保持 时 间 (hold) 进行 分 析 是 静态 时 序 分 析 的 两 个 主要 工作 。 


1. 建 立时 间 分 析 (setup timing check) 
建立 时 间 是 指 在 时 钟 捕获 信号 有 效 沿 到 来 前 ， 数 据 信号 必须 提前 达到 稳定 状态 的 时 间 。 
这 里 以 最 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例 ， 如 图 5-9 所 示 。 
数据 发 身 数据 捕获 
触发 器 FFO fh ait FF1 
2H et 
(7。) 


D Q 


T 


capture 
A5-9 ”建立 时 间 分 析 
始 发 点 触发 器 也 称 为 数据 发 射 触发 器 (launch flip-flop) ， 其 数据 输入 端口 D 端 的 数据 在 时 钟 信 号 有 效 沿 的 触 上 友 下 ， 经 过 组 合 逻 辑 (Combinational logic) ， 到 达 终 止 点 触发 器 (也 称 为 数据 捕获 触发 
器 (capture flip-flop) 的 数据 输入 端口 D 端 。 当 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 来 时 ， 对 终止 点 触发 器 进行 建立 时 间 的 检查 。 假 设 时 钟 有 效 信号 CLKM 从 时 钟 源 点 到 达 始 发 点 触发 器 时 钟 端口 CK 的 时 间 为 Taunch， 时 
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| 
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setup | 


capture 
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图 5-10 ”建立 时 间 分 析 时 序 波 形 图 


该 类 型 时 序 路 径 的 建立 时 间 必 须 满足 式 (5-6) : 


Thuncht Tor2gqt Tap < Toapturet Teycle”T setup ( 5-6 ) 
因此 ， 时 序 路 径 的 建立 时 间 分 析 是 验证 时 序 路 径 中 时 钟 与 数据 之 间 时 序 关 系 是 否 满 足 终止 点 时 序 单元 建立 时 间 的 要 求 。 


2. 保 持 时 间 分 析 (hold timing check) 


保持 时 间 是 指 为 保证 时 序 单 元 对 数据 读 取 正 确 ， 数 据 在 时 钟 有 效 沿 到 来 之 后 仍 需要 保持 稳定 的 时 间 。 同 样 ， 这 里 以 最 典型 的 时 序 路 径 类 型 触发 器 到 触发 器 为 例 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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图 5-11 保持 时 间 分 析 


始 上 发 点 触发 器 数据 端的 数据 在 时 钟 信 号 有 效 沿 的 触发 下 ， 经 过 组 合 逻 辑 到 达 下 一 个 时 序 单 元 终止 点 触发 器 的 数据 输入 端口 ， 当 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 来 时 ， 对 终止 点 触发 器 进行 保持 时 间 的 检查 。 与 建立 
时 间 检 查 类 似 ， 假 设 时 钟 有 效 信号 CLKM 从 时 钟 源 点 到 始 发 点 触发 器 时 钟 端 口 CK 的 时 间 为 Tlaunch， 时 钟 端 口 到 Q 的 时 间 为 Tckzq， 中 间 组 合 逻辑 经 历 的 时 间 为 Tdp， 时 钟 有 效 信号 为 CLKM 从 时 钟 源 点 到 达 终 
止 点 触发 器 CK 端 的 时 间 为 Tcapture， 终 止 点 触发 器 的 保持 时 间 为 Thold。 为 保证 保持 时 间 的 满足 ， 由 终止 点 触发 器 接收 的 数据 ， 必 须 在 捕获 时 钟 有 效 沿 之 后 继续 维持 一 段 稳定 的 时 间 ， 其 时 序 波 形 图 如 图 5-12 
所 示 。 
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图 5-12 保持 时 间 分 析 时 序 疲 形 图 


因此 该 类 型 时 序 路 径 的 保持 时 间 必 须 满足 式 (5-7) 。 


Tlaunch + Tor2qt Tap > Tcapturet Thold (5-7) 
时 序 路 径 的 保持 时 间 分 析 是 验证 时 序 路 径 中 时 钟 与 数据 之 间 时 序 天 系 是 否 满足 终止 点 时 序 单元 保持 时 间 的 要 求 。 


前 面 已 经 介绍 过 ， 时 序 路 径 根据 始 发 点 和 终止 点 的 不 同 分 为 4 种 类 型 的 时 序 路 径 : 触发 器 到 触发 器 、 触 发 器 到 输出 端 、 输 入 端 到 触发 器 和 输入 端 到 输出 端 。 同 时 时 序 路 径 分 析 又 分 为 建立 时 间 分 析 和 保持 


时 间 分 析 两 种 类 型 ， 因 此 对 应 不 同 的 类 型 的 时 序 路 径 人 存在 对 应 的 时 序 路 径 分 析 方 法 。 
1. 触 发 器 到 触发 器 
时 钟 为 理想 情况 下 ， 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0。 当 存在 实际 的 时 钟 网 络 时 ， 需 要 考虑 实际 的 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 。 
该 时 序 路 径 计 算 分 析 基 本 方法 如 图 5-13 所 示 。 


存在 实际 的 时 钟 网 络 时 建立 时 间 要 求 ， 如 式 (5-8) 所 示 。 
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图 5-13 ”触发 器 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 方法 


发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 点 时 序 单 元 CILK 一 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 入 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 时 钟 周 期 - 终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 (5-8) 
存在 实际 的 时 钟 网 络 时 保持 时 间 要 求 ， 如 式 (5-9) 所 示 。 

发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 点 时 序 单元 CLK 一 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 宇 捕 获 时 钟 路 径 延 时 + 终止 点 时 序 单元 保持 时 间 (5-9) 

2. 触 友 器 到 输出 端 


同样 ， 时 钟 为 理想 情况 下 ， 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0。 当 存在 实际 的 时 钟 网 络 时 ， 需 要 考虑 实际 的 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 ， 该 类 型 时 序 路 径 的 捕获 时 钟 传播 延 时 通过 
设置 虚拟 时 钟 传播 延 时 来 实现 。 


该 时 序 路 径 计算 分 析 基 本 方法 如 图 5-14 所 示 。 


内 部 逻辑 路 径 外 部 惕 和 辑 路 径 
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图 5-14 ”触发 器 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 方法 
存在 实际 时 钟 网 络 时 建立 时 间 要 求 ， 如 式 (5-10) 所 示 。 
发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 点 时 序 单 元 CLK 一 Q 延 时 + 组 合 区 辑 路 径 延 时 三 虚拟 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 时 钟 周期 -输出 延 时 (5-10) 
存在 实际 的 时 钟 网 络 时 保持 时 间 要 求 ， 如 式 (5-11) 所 示 。 
发 射 时 钟 路 径 延 时 + 始 发 点 时 序 单元 CLK 一 Q 延 时 + 组 合 逻 辑 路 径 延 时 > 虚拟 捕获 时 钟 路 径 延 时 + 时 序 单 元 保持 时 间 (0) - 输出 延 时 (5-11) 
3. 输 入 端 到 触发 器 


同 理 ， 时 钟 为 理想 情况 下 ， 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0。 当 存在 实际 的 时 钟 网 络 时 ， 需 要 考虑 实际 的 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 捕获 时 钟 路 径 延 时 ， 该 类 型 时 序 路 径 的 发 射 时 钟 传播 延 时 通过 
设置 虚拟 时 钟 传播 延 时 来 实现 。 


该 时 序 路 径 计 算 分 析 基 本 方法 如 图 5-15 所 示 。 

外 部 逻辑 路 径 内 部 逻辑 路 径 
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图 5-15 ”输入 端 到 触发 器 时 序 路 径 分 析 方 法 


存在 实际 的 时 钟 网 络 时 建立 时 间 要 求 ， 如 式 (5-12) 所 示 。 


虚拟 发 射 时 钟 路 径 延 时 + 输入 延 时 + 组 合 区 辑 路 径 延 时 三 捕获 时 钟 路 径 + 时 钟 周 期 -终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 (5-12) 
存在 实际 的 时 钟 网 络 时 保持 时 间 要 求 ， 如 式 (5-13) 所 示 。 

虚拟 发 射 时 钟 路 径 延 时 + 输入 延 时 + 组 合 区 辑 路 径 延 时 宇 捕 获 时 钟 路 径 + 终 止 点 时 序 单 元 保持 时 间 (5-13) 

4. 输 入 端 到 输出 端 


在 这 种 情况 下 ， 因 为 没有 经 过 任何 的 时 序 单 元 ， 所 以 没有 可 以 作为 参考 的 时 钟 信号 。 根 据 具体 设计 需求 ， 可 以 通过 设置 虚拟 时 钟 等 方法 对 这 种 时 序 路 径 进 行 时 序 分 析 。 由 于 虚拟 时 钟 为 理想 时 钟 ， 因 此 
对 应 的 虚拟 发 射 时 钟 路 径 延 时 和 虚拟 捕获 时 钟 路 径 延 时 都 为 0， 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 ”输入 端 到 输出 端 时 序 路 径 分 析 方 法 


建立 时 间 要 求 ， 如 式 (5-14) 所 示 。 

组 合 区 辑 路 径 延 时 三 虚拟 时 钟 周期 -输入 时 间 一 输出 时 间 (5-14) 

保持 时 间 要 求 ， 如 式 (5-15) 所 示 。 

组 合 逻 辑 路 径 延 时 > 时 序 单元 保持 时 间 (0) -输入 时 间 一 输出 时 间 (5-15) 

时 序 路 径 分 析 的 目的 就 是 检查 时 序 路 径 的 传播 延 时 是 否 满 足 时 序 约束 的 要 求 ， 因 此 是 否 满足 时 序 约束 要 求 是 基于 如 下 3 个 重要 参数 来 进行 说 明 。 

(1) 到 达 延 时 

到 达 延 时 (arrival time) 是 指 该 时 序 路 径 实际 的 传播 延 时 ， 其 延 时 是 根据 具体 的 线 延 时 、 单 元 延 时 等 信息 并 根据 时 序 路 径 延 时 计算 方法 计算 而 来 。 

(2) 要 求 延 时 

要求 延 時 (required time) 为 满足 时 序 要 求 ， 时 序 路 径 的 延 时 不 得 超过 的 最 大 延 时 极限 值 ， 该 极限 值 用 来 说 明 当 实际 延 时 值 小 于 或 者 等 于 要 求 延 时 值 时 即 可 满足 时 序 约束 。 
(3) 延 时 违反 


延 时 违反 (slack) 即 为 到 达 延 时 与 要 求 延 时 的 差 值 ， 如 果 延 时 违反 值 为 负数 ， 则 说 明 时 序 路 径 的 延 时 没有 满足 时 序 约束 的 要 求 。 当 时 序 路 径 的 延 时 违反 数值 比较 大 ， 同 时 时 序 修 复 难 度 比较 大 时 ， 则 在 
时 序 路 径 分 析 过 程 中 称 该 时 序 路 径 为 关键 路 径 (critical path) 。 


5.5 的 序 踏 径 分 析 模 式 


在 详细 说 明 时 序 路 径 分 析 模 式 之 前 ， 先 介绍 时 序 路 径 分 析 模 式 中 所 涉及 的 两 种 计算 时 序 路 径 类 型 : 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 。 时 序 路 径 分 析 模 式 中 需要 选择 正确 的 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 进 行 时 序 计算 。 
1. 最 快 路 径 

最 快 路 径 (early path) 指 在 信号 传播 延 时 计算 中 调用 最 快 工艺 参数 的 路 径 ， 根 据 信 号 的 分 类 可 以 分 为 最 快 时 钟 路 径 和 最 快 数据 路 径 。 

2. 最 慢 路 径 

最 慢 路 径 (late path) 指 在 信号 传播 延 时 计算 中 调用 最 慢 工 艺 参数 的 路 径 ， 分 为 最 慢 时 钟 路 径 和 最 慢 数 据 路 径 。 

与 数据 路 径 不 同 ， 最 快 时 钟 路 径 、 最 慢 时 钟 路 径 的 选择 在 建立 时 间 分 析 和 保持 时 间 分 析 中 是 不 同 的 。 


1) 建立 时 间 分 析 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 如 图 5-17 所 示 。 


捕获 时 钟 


发 射 时 钟 


图 5-17 建立 时 间 中 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 
在 建立 时 间 分 析 中 ， 最 快 时 钟 路 径 是 指 时 序 路 径 中 时 钟 信号 从 时 钟 源 点 到 达 终 止 点 时 序 单 元 时 钟 端 口 的 延 时 最 短 捕获 时 钟 路 径 ， 而 最 慢 时 钟 路 径 是 指 时序 路 径 中 时 钟 信 号 从 时 钟 源 点 到 达 始 发 点 时 序 单 
元 时 钟 端 口 的 延 时 最 长 发 射 时 钟 路 径 。 


2) 保持 时 间 分 析 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 如 图 5-18 所 示 。 


发 射 时 钟 


D2 D2 


ye 
捕获 时 钟 
图 5-18 保持 时 间 中 最 快 时 钟 路 径 和 最 慢 时 钟 路 径 
在 保持 时 间 分 析 中 ， 最 快 时 钟 路 径 是 指 时 序 路 径 中 时 钟 信和 号 从 时 钟 源 点 到 达 始 发 点 时 序 单元 时 钟 端口 的 延 时 最 短发 射 时 钟 路 径 ， 而 最 慢 时 钟 路 径 是 指 时 序 路 径 中 时 钟 信和 号 从 时 钟 源 点 到 达 终 止 点 时 序 单 
元 时 钟 端 口 的 延 时 最 长 捕获 时 钟 路 径 。 
静态 时 序 分 析 工 具 提 供 3 种 分 析 模 式 进行 静态 时 序 分 析 ， 不 同 的 设计 需求 通过 选择 对 应 的 时 序 分 析 模 式 ， 从 而 可 以 在 合理 的 时 序 计算 负 蓓 范围 内 得 到 接近 于 实际 工作 的 时 序 分 析 结 果 。 这 3 种 时 序 路 径 分 
析 模 式 分 别 为 : 单一 分 析 模 式 (single mode) 、 最 好 -最 坏 分 析 模 式 (BC-WC mode) 、 全 心 片 变化 分 析 模 式 (OCV mode) 。 


5.6 的 序 減免 


时 序 减 免 (timing derate) 的 作用 是 根据 减免 (derating) 系数 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 会 在 时 序 路 径 的 每 级 逻辑 门 、 连 线 和 端口 上 都 加 上 或 减 去 一 个 原来 延 时 值 乘 以 减免 系数 值 的 延 时 作为 最 终 的 延 时 结 
果 。 设 置 时 序 减免 值 的 目的 是 使 时 序 分 析 结 果 更 加 符合 实际 情况 。 静 态 时 序 分 析 工 具 通 过 使 用 命令 set timing_derate 来 定义 时 序 减 免 值 。 


这 里 以 一 条 典型 的 时 序 路 径 为 例 ， 来 介绍 建立 时 间 分 析 中 时 序 减 免 的 作用 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-25 ”时序 减免 的 计算 (单位 : ns) 


建立 时 间 的 基本 计算 公式 如 式 (5-18) 所 示 。 

发 射 时 钟 路 径 延 时 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 入 时钟 周期 + 捕获 时 钟 路 径 延 时 -终止 点 时 序 单元 建立 时 间 要 求 值 (5-18) 
当 没 有 考虑 设置 时 序 减 免 值 时 ， 在 OCV 模 式 下 ， 图 5-25 中 建立 时 间 分 析 结 果 如 下 : 

发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 =1.2+0.8=2.0 

最 慢 数 据 路 径 延 时 =5.2 

捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 =1.2+0.86=2.06 

终止 点 时 序 单元 建立 时 间 要 求 值 =0.35 

为 满足 时 序 要 求 的 最 小 时 钟 周期 如 下 。 

发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 -捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 -终止 点 时 序 单元 建立 时 间 要 求 值 


当 设置 时 序 减 免 值 后 ， 其 设置 如 下 。 


set timing derate -early 0.9 


set timing derate -late 1.2 


( 


以 上 时 序 减 免 设 置 定义 最 快 路 径 延 时 值 在 原 基 础 值 上 再 减少 10%， 最 慢 路 径 延 时 值 在 原 基 础 值 上 再 增加 20%。 

基于 以 上 设置 的 减免 值 ， 在 OCV 模 式 下 ， 图 5-25 中 建立 时 间 分 析 结 果 如 下 : 

发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 =2.0 X 1.2=2.4 

最 慢 数 据 路 径 延 时 =5.2X1.2=6.24 

捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 =2.06 X 0.9=1.854 

终止 点 时 序 单元 建立 时 间 要 求 值 =0.35 

为 满足 时 序 要 求 的 最 小 时 钟 周 期 如 下 : 

发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 + 最 慢 数 据 路 径 延 时 -捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 -终止 点 时 序 单 元 建立 时 间 要 求 值 =2.4+6.24 - 1.854+0.35=7.136 


当心 片 进入 深 亚 微米 设计 时 ， 工 艺 制造 过 程 中 的 偏差 对 芯片 时 序 的 影响 越 来 越 大 ， 心 片 变 化 相关 分 析 模 式 已 被 广泛 应 用 于 静态 时 序 分 析 中 。 但 是 实际 应 用 芯片 变化 相关 分 析 模 式 时 ， 通 常 不 会 同时 读 入 
最 好 和 最 坏 两 个 时 序 库 。 因 为 随 着 生产 工艺 越 来 越 先进 ， 实 际 设计 所 使 用 的 工艺 情况 (corner) 已 经 远 远 大 于 3 种 ， 并 且 最 好 和 最 坏 时 序 库 之 间 的 分 析 结 果 差 距 太 大 。 如 果 进 行 建立 时 间 检 查 时 ， 始 发 点 的 发 
射 时 钟 使 用 最 坏 时序 库 ， 而 终止 点 的 捕获 时 钟 使 用 最 好 时 序 库 ， 最 后 OCV 模 式 分 析 下 的 时 序 结果 会 过 于 悲观 。 同 样 ， 如 果 使 用 最 好 和 最 坏 两 套 时 序 库 来 分 析 保 持 时 间 ， 结 果 也 会 过 于 悲观 。 因 此 在 实际 静态 
时 序 分 析 中 ， 一 次 只 读 入 一 套 时 序 库 ， 并 通过 设置 减免 值 的 方法 来 达到 进行 OCV 模 式 分 析 的 目的 。 


对 于 基于 单独 一 套 库 下 的 OCV 分 析 情 况 ， 为 实现 类 似 最 好 和 最 坏 时 序 库 的 效果 ， 设 计 中 通过 设置 derate 值 来 实现 ， 如 下 所 示 。 


set timing derate -early 0.9 


set timing derate -late 1.1 


通过 以 上 减免 值 的 设置 ， 静 态 时 序 分 析 工 具 在 计算 时 序 延 时 中 ， 最 快 路 径 (early path) 会 基于 单一 时 序 库 计 算 结果 再 减少 10% 的 延 时 值 ， 这 类 似 于 调用 了 最 好 时 序 库 来 计算 最 快 路 径 的 效果 。 同 样 最 
íZ (late path) 会 基于 单一 时 序 库 计 算 结果 再 增加 10% 的 延 时 值 ， 这 类 似 于 调用 了 最 坏 时 序 库 来 计算 最 慢 路 径 的 效果 。 在 实际 工程 设计 中 ， 对 于 不 同 的 生产 工艺 ， 时 序 减免 的 设 定 值 是 通过 实际 工程 经 


5.7 ”其 他 心 请 变化 相关 分 析 横 了 式 


随 着 制造 工艺 越 来 越 先 进 ， 在 时 序 分 析 规 模 不 断 增 大 同时 ， 对 时 序 分 析 精 度 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 因 此 常规 的 芯片 变化 相关 分 析 模 式 已 经 无 法 满足 当前 更 高 级 的 时 序 分 析 要 求 。 
本 节 将 介绍 两 种 更 高 级 的 芯片 变化 相关 分 析 模 式 : 高 级 蕊 片 变 化 相关 分 析 模 式 (advanced on-chip variation mode) 和 参数 化 攻 片 变化 相关 分 析 模 式 (parametric on-chip variation mode) 
1. 高 级 芯片 变化 相关 分 析 模 式 


在 真实 状态 下 ， 由 于 晶 圆 的 片上 局 部 工艺 偏差 ，PVT 等 因素 在 单个 世 片 所 造成 的 影响 是 随机 的 ， 比 如 在 同一 条 时 序 路 径 上 ， 可 能 有 的 单元 的 延 时 会 加 快 ， 有 的 单元 的 延 时 会 变 慢 。 基 于 常规 的 世 片 变化 
相关 分 析 模 式 的 时 序 分 析 方 法 由 于 使 用 统一 的 时 序 减免 值 ， 所 以 该 分 析 模 式 存在 缺点 。 基 于 OCV 分 析 模 式 的 建立 时 间 计 算 示 意图 如 图 5-26 所 示 。 


la 


图 5-26 ”OCV 分 析 模 式 的 建立 时 间 计 算 
如 图 5-26 所 示 ， 建 立时 间 的 计算 式 (5-19) 如 下 。 
MI (5-19) 
其 中 ，TIc 为 发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 ，Td 为 最 快 数据 路 径 延 时 值 ，T: 为 时 序 单元 2 的 建立 时 间 要 求 值 ，Tcc 为 最 慢 捕获 时 钟 路 径 延 时 值 ， Tp 为 时 钟 周期 。 


时 序 减 免 值 设置 如 下 : 


set timing derate -early 0.9 


set timing derate -late 1.1 


那么 Tic、Td、Ts 的 延 时 会 变 大 ，Tcc 的 延 时 会 变 快 。 其 建立 时 间 由 于 在 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 中 分 别 使 用 统一 的 时 序 减 免 值 ， 这 样 最 快 路 径 延 时 越 来 越 快 ， 最 慢 路 径 延 时 越 来 越 慢 ， 使 时 序 分析 结 果 过 于 悲 
观 ， 这 样 会 导致 时 序 收敛 难度 加 大 。 


OCV 分 析 模 式 在 保持 时 间 的 计算 上 也 同样 存在 时 序 分 析 过 于 悲观 的 问题 ， 如 图 5-27 所 示 。 


图 5-27 OCV 分 析 模 式 的 保持 时 间 计 算 


如 图 5-27 所 示 ， 保 持 时 间 的 计算 式 (5-20) 如 下 。 
JWP TP (5-20) 
其 中 ，Tlc 为 发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 ，Td 为 最 快 数据 路 径 延 时 ，Th 为 时 序 单 元 2 的 保持 时 间 要 求 值 ，Tcc 为 最 慢 捕获 时 钟 路 径 延 时 。 


时 序 减 免 值 设 置 如 下 : 


set timing derate -early 0.9 
set timing derate -late 1.1 


( 


那么 Tlc、Td 的 延 时 会 变 快 ，Tcc、Th 的 延 时 会 变 慢 。 和 计算 建立 时 间 一 样 ， 其 保持 时 间 分 析 在 计算 中 由 于 在 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 中 分 别 使 用 统一 的 时 序 减 免 值 ， 这 样 最 快 路 径 延 时 越 来 越 快 ， 最 慢 路 径 
延 时 越 来 越 慢 ， 那 使 时 序 分析 结 果 过 于 翡 观 ， 导 致 时 序 收敛 难度 加 大 。 


高 级 芯片 变化 相关 分 析 模 式 简 称 AOCV 分 析 模 式 ， 它 通过 更 详细 的 模拟 仿真 结果 来 最 大 程度 地 接近 真实 情况 下 片上 局 部 变化 影响 的 随机 性 ， 通 过 动态 地 调整 时 序 减 免 值 来 达到 更 加 接近 真实 情况 的 目 
的 。 因 此 高 级 芯片 变化 相关 分 析 模 式 可 以 使 时 序 分 析 结 果 更 加 接近 真实 状态 ， 从 而 减少 悲观 结果 带 来 的 时 序 收敛 难 度 。 


由 于 局 部 片上 随机 的 工艺 偏差 (random on-die variation) 影响 会 随 着 时 序 路 径 的 逻辑 长 度 的 增加 而 减 小 ， 同 时 有 规律 的 工艺 偏差 (systematic on-die variation) 影响 也 会 随 着 时 序 路 径 所 跨越 的 物 
理 距 离 的 增加 而 增加 ， 因 此 AOCV 分 析 模 式 分 别 通过 分 析 时 序 路 径 的 逻辑 深度 和 物理 距离 ， 分 别 覆 盖 局 部 片上 随机 的 工艺 偏差 和 有 规律 的 工艺 偏差 的 影响 ， 来 动态 调用 对 应 的 时 序 减免 值 进行 时 序 分 析 计 
算 。AOCYV 分 析 模 式 动态 地 调整 时 序 减 免 值 是 通过 查找 表 的 方法 来 实现 的 ，AOCV 分 析 模 式 查找 表格 式 如 下 。 


version: 1.0 

object type: design 
rf type: rise fall 
delay type: cell net 
path type: clock data 
derate type: early 
object spec: top 
depth: 0 1 2 3 
distance: 100 200 

table: 0.87 0.93 0.95 0.96 \ 
0.83 0.85 0.87 0.90 


如 上 所 示 ，AOCYV 分 析 模 式 查找 表格 式 中 存在 如 下 几 个 重要 参数 : 版本 (version) 、 对 象 类 型 (object_type) 、 上 拉 下 拉 类 型 (rf type) 、 延 时 类 型 (delay type) 、 路 径 类 型 (path_type) . ms 
路 径 类 型 (derate type) 、 対 象 属性 (object spec) 、 深 度 (depth) 、 距 高 (distance) 和 查找 表 (table) 。 


(1) 版本 

由 于 不 同 版 本 存在 格式 、 内 容 和 分 析 模 式 的 区 别 ， 因 此 版 本 参数 用 来 定义 该 AOCV 查 找 表 数据 的 版 本 。 

(2) 对 象 类 型 

对 象 类 型 参数 定义 AOCV 用 于 哪 种 类 型 的 对 象 上 ， 对 象 分 为 3 种 : design、lib_cell 和 cell。 

(3) 上 拉 下 拉 类 型 

上 拉 下 拉 类 型 参数 用 于 定义 AOCV 有 效 的 电 平 转换 状态 ， 电 平 转换 状态 分 为 3 种 : rise, fall 和 rise fall, 

(4) 延 时 类 型 

由 于 时 序 分 析 主 要 由 单元 延 时 和 互 连 线 延 时 组 成 ， 因 此 延 时 类 型 参数 用 于 定义 延 时 计算 时 AOCV 对 哪 种 延 时 类 型 有 效 ， 延 时 对 象 分 为 3 种 : cell、net 和 cell net, 


(5) 路 径 类 型 


由 于 时 序 分 析 主 要 由 时 钟 路 径 和 数据 路 径 组 成 ， 因 此 路 径 类 型 参数 用 于 定义 延 时 计算 时 AOCV 对 哪 种 路 径 类 型 有 效 ， 延 时 对 象 分 为 3 种 : clock、data 和 clock data, 
(6) 减免 路 径 类 型 


由 于 AOCYV 分 析 中 存在 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 ， 因 此 减免 路 径 类 型 参数 用 于 定义 AOCV 有 效 时 所 对 应 的 最 快 路 径 或 者 最 慢 路 径 ， 


免 路 径 类 型 分 为 两 种 : early 和 late。 
(7) 对 象 属性 
根据 对 象 类 型 参数 的 定义 ， 需 要 定义 对 应 的 对 象 属性 参数 ， 该 参数 用 于 定义 AOCV 作 用 于 对 象 的 模式 。 
(8) 深度 
深度 参数 定义 时 序 路 径 的 逻辑 长 度 值 ， 通 过 深度 值 可 以 在 AOCV 查 找 表 中 找到 对 应 的 时 序 减 免 值 。 
(9) 距离 
距离 参数 定义 时 序 路 径 的 物理 距离 值 ， 通 过 距离 值 也 可 以 在 AOCV 查 找 表 中 找到 对 应 的 时 序 减 免 值 。 
(10) 查找 表 
查找 表 中 定义 了 不 同 的 时 序 减 免 值 ， 通 过 索引 参数 深度 和 距离 来 确定 对 应 的 时 序 减免 值 。 


一 个 AOCYV 分 析 模 式 在 保持 时 间 计 算 的 例子 如 图 5-28 所 示 。 


数据 路 径 深 度 为 3 


TARY ARPA ABR = 3 


图 5-28 AOCV 分 析 模 式 的 保持 时 间 计 算 


如 图 5-28 所 示 ， 保 持 时 间 计 算 中 ， 根 据 最 快 发 射 时 钟 路 径 的 深度 值 2， 通 过 AOCV 分 析 模 式 对 应 减免 路 径 类 型 (early) 查找 表 中 得 到 时 序 减免 值 为 0.8758， 那 么 发 射 时 钟 路 径 的 时 序 减免 值 为 0.8758。 
同 理 ， 根 据 最 慢 捕 获 时 钟 路 径 对 应 深度 值 ， 通 过 AOCV 分 析 模 式 对 应 减免 路 径 类 型 (late) 查找 表 得 到 对 应 的 减免 值 为 1.1042， 赋 值 后 进行 时 序 分 析 计算 。 


2. 参 数 化 已 片 变 化 相关 分 析 模 式 

前 面 介绍 的 AOCV 分 析 模 式 也 存在 如 下 缺点 : 

1) 随 着 制造 工艺 越 来 越 先进 ， 比 如 14nm 工 艺 下 ，AOCV 分 析 模 式 中 动态 设置 时 序 减免 值 的 方法 已 经 不 能 满足 当前 时 序 分析 精 度 的 要 求 ， 其 时 序 分 析 结 果 的 悲观 性 也 无 法 很 好 地 改变 。 

2) AOCV 分 析 模 式 需 要 先 分 析 时 序 路 径 的 逻辑 深度 和 物理 距离 两 个 因素 ， 青 设置 时 序 减免 值 ， 导 致 其 时 序 分 析 计 算 工 作 量 增 大 。 因 此 对 于 比较 大 的 设计 ， 整 个 设计 的 时 序 分 析 计 算 时 间 会 增加 。 


3) 同样 是 因为 AOCV 分 析 模 式 需 要 基于 分 析 时 序 路 径 的 逻辑 深度 和 物理 距离 因素 来 设置 时 序 减 免 值 ， 如 果 设 计 中 途 改 动 了 时 序 路 径 中 逻辑 深度 ， 比 如 时 序 优化 中 增加 了 缓冲 器 或 者 移 除 了 缓冲 器 ， 那 么 
其 时 序 路 径 的 逻辑 深度 改变 后 就 需要 重新 设置 时 序 减 免 值 ， 这 样 会 导致 时 序 分 析 时 需要 不 停 地 刷新 时 序 减 免 值 设置 ， 并 重新 计算 。 


因此 ， 时 序 分 析 中 引入 参数 化 芯片 变化 相关 分 析 模 式 (简称 POCV) 来 提供 比 AOCV 分 析 模 式 更 好 的 时 序 分 析 结果 悲观 性 移 除 效 果 。 

与 AOCV 分 析 模 式 动态 设置 时 序 减免 值 的 方法 不 同 ，POCV 分 析 模 式 把 单元 的 最 终 延 时 表示 为 片上 随机 变化 影响 的 一 个 计算 函数 式 ，POCV 分 析 模 式 计算 如 式 (5-21) 所 示 。 
Delay=Delay。。。 Delay。。・P (5-21) 

其 中 ，Delaynom 是 指 单元 正常 的 平均 延 时 ，Delayvar 是 指 一 倍 标准 差 延 时 ，P 是 指标 准 正 态 分 布 N (0, 1) 。 

POCV 分 析 模 式 的 数据 输入 格式 有 两 种 : 


1) 使 用 与 AOCV 一 样 的 查找 表 数 据 输入 格式 ，POCV 分 析 模 式 查 找 表 格式 如 下 。 


version : 4.0 
ocvm type : pocvm 


object type: lib cell 
rf type : rise fall 
delay type : oe] 
derate type: early 
object spec: lib28nm/invx* 
coefficient: 0.05 


J 


如 上 所 示 ，POCYV 分 析 模 式 查 找 表 格式 中 有 以 下 几 个 重要 参数 : 版 本 、 对 象 类 型 、 上 拉 下 拉 类 型 、 延 时 对 象 类 型 、 减 免 


HN 
ie 
ka 


、 对 象 属性 、 片 上 随机 变化 系数 (coefficient) 。 
・ 版 本 
由 于 不 同 版 本 存在 格式 、 内 容 和 分 析 模 式 的 区 别 ， 因 此 版 本 参数 用 来 定义 该 POCV 查 找 表 数据 的 版 本 。 
"对象 类 型 
对 象 类 型 参数 定义 POCV 用 于 哪 种 类 型 的 对 象 上 ， 对 象 分 为 3 种 : design、lib_cell 和 cell。 
・ 上 拉 下 拉 类 型 
由 于 时 序 分 析 主 要 由 单元 延 时 和 互 连 线 延 时 组 成 ， 因 此 延 时 类 型 参数 用 于 定义 延 时 计算 时 POCV 对 哪 种 延 时 类 型 有 效 ， 延 时 对 象 分 为 3 种 : cell、net 和 cell net. 
` 延 时 对 象 类 型 
由 于 POCV 分 析 中 存在 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 ， 因 此 减免 路 径 类 型 参数 用 于 定义 POCV 有 效 时 所 对 应 的 最 快 路 径 或 者 最 慢 路 径 ， 减 免 路 径 类 型 分 为 两 种 : early 和 late。 
` 减免 路 径 类 型 
由 于 POCV 分 析 中 存在 最 快 路 径 和 最 慢 路 径 ， 因 此 减免 路 径 类 型 参数 用 于 定义 POCV 有 效 时 所 对 应 的 最 快 路 径 或 者 最 慢 路 径 ， 减 免 路 径 类 型 分 为 两 种 : early 和 late。 
・ 対象 属性 
根据 对 象 类 型 参数 的 定义 ， 需 要 定义 对 应 的 对 象 属性 参数 ， 该 参数 用 于 定义 POCV 作 用 于 对 象 的 模式 。 
- 片上 随机 变化 系数 
过 片上 随机 变化 系数 可 以 计算 出 实际 的 延 时 值 ， 该 片上 随机 变化 系数 的 值 可 通过 SPICE 蒙 特 卡 洛 仿真 得 到 。 其 系数 的 计算 如 式 (5-22) 所 示 。 
の (delay variation) 


POCV coefficient = (nominal delay) | 5。22 | 


2) 在 时 序 信 息 文件 中 通过 POCV 电 平 转换 或 负载 查找 表 直接 定义 。 


POCV 电 平 转换 或 负载 查找 表 的 格式 (liberty variation format) 简称 LVF， 如 下 所 示 。 


ocv sigma cell rise ("delay template 7x7") { 

sigma type : "early"; 

index 1("0.0088000, 0.0264000, 0.0608000, 0.1296000, 0.2672000, 0.5424000, 
1.0936000") ; 
index 2("0.0010000, 0.0024000, 0.0052000, 0.0108000, 0.0221000, 0.0445000, 
0.0895000") ; 
values ("0.000476, 0.000677, 0.001075, 0.001870, 0.003438, 0.006626, 0.012922", \ 


"0.000651, 0.000901, 0.001303, 0.002081, 0.003678, 0.006818, 0.013144", \ 
"0.000840, 0.001166, 0.001714, 0.002558, 0.004112, 0.007249, 0.013529", \ 
"0.001115, 0.001520, 0.002193, 0.003317, 0.005087, 0.008153, 0.014445", \ 
"0.001521, 0.002033, 0.002883, 0.004242, 0.006522, 0.010072, 0.016258", \ 
"0.002155, 0.002793, 0.003853, 0.005563, 0.008424, 0.012955, 0.020171", \ 
"0.003204, 0.003977, 0.005321, 0.007515, 0.010960, 0.016582, 0.025786") ; 


} 

ocv sigma cell rise ("delay template 7x7") 
sigma type : "late"; 

index 1("0.0088000, 0.0264000, 0.0608000, 0.1296000, 0.2672000, 0.5424000, 
1.0936000") ; 
index 2("0.0010000, 0.0024000, 0.0052000, 0.0108000, 0.0221000, 0.0445000, 
0.0895000") ; 
values ("0.000476, 0.000677, 0.001075, 0.001870, 0.003438, 0.006626, 0.012922", \ 


一 


"0.000651, 0.000901, 0.001303, 0.002081, 0.003678, 0.006818, 0.013144", \ 
"0.000840, 0.001166, 0.001714, 0.002558, 0.004112, 0.007249, 0.013529", \ 
"0.001115, 0.001520, 0.002193, 0.003317, 0.005087, 0.008153, 0.014445", \ 
"0.001521, 0.002033, 0.002883, 0.004242, 0.006522, 0.010072, 0.016258", \ 
"0.002155, 0.002793, 0.003853, 0.005563, 0.008424, 0.012955, 0.020171", \ 
"0.003204, 0.003977, 0.005321, 0.007515, 0.010960, 0.016582, 0.025786") ; 


} 


5.8 ”时 钟 路 径 翡 观 移 除 


静态 时 序 分 析 工 具 在 计算 最 快 时 钟 路 径 与 最 慢 时 钟 路 径 延 时 上 可 分 别 选择 不 同 的 延 时 路 径 或 者 不 同 的 时 序 模 型 文件 进行 计算 ， 但 是 最 快 时 钟 路 径 与 最 慢 时 钟 路 径 上 可 能 存在 公共 时 钟 路 径 ， 如 图 5-29 所 


人 小。 


那么 在 时 序 计 算 时 ， 由 于 公共 时 钟 路 径 的 选择 不 同 会 出 现 不 同 的 公共 时 钟 路 径 延 时 值 ， 而 公共 时 钟 路 径 延 时 出 现 差 值 却 不 符合 实际 情况 ， 从 而 导致 时 序 结果 过 于 悲观 。 因 此 通过 设置 时 钟 路 径 翡 观 移 除 
(clock path pessimism removal, CPPR) 来 移 除 时 钟 公 共 路 径 上 信号 延 时 计算 带 来 的 误差 。 


这 里 以 OCV 分 析 模 式 下 一 条 上 典型 的 时 序 路 径 为 例 ， 来 介绍 CPPR， 如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-29 ”公共 时 钟 路 径 
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图 5-30 CPPR Z 
如 图 5-30 所 示 ，B1 为 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 的 公共 部 分 。 当 不 考虑 CPPR 时 ， 在 OCV 模 式 下 ， 建 立时 间 分 析 中 需要 满足 式 (5-23) 。 


t1max 十 t2max 十 t3max > t4min 十 tpartsu ( 5-23) 


其 中 ，t1max 为 发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 ，tzmax 为 时 序 单元 FF1 在 最 坏 情况 下 的 单元 延 时 ，t3max 为 数据 路 径 中 组 合 逻辑 在 最 坏 情况 下 的 总 延 时 ，t2max+t3max 为 最 慢 数 据 路 径 延 时 值 ，t4min 为 捕获 时 钟 
最 快 路 径 延 时 ，tpa 为 时 钟 周期 ，tsu 为 时 序 单元 FF2 的 建立 时 间 要 求 值 。 


公共 时 钟 路 径 B1 在 计算 发 射 时 钟 最 慢 路 径 延 时 值 t1 时 使 用 Max 库 ， 而 在 计算 捕获 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 t4 时 却 使 用 Min 库 。 由 于 必 片 实际 工作 时 B1 输 出 点 是 一 个 信号 驱动 后 续 的 发 射 时 钟 和 捕获 时 钟 信 
， 而 以 上 公式 却 把 B1 输 出 点 做 为 两 个 不 同 传播 延 时 的 信号 进行 延 时 计算 ， 这 是 不 符合 实际 情况 的 。 


由 


当 考 虑 CPPR 时 ， 在 OCV 模 式 下 ， 建 立时 间 分 析 中 需要 满足 式 (5-24) 。 


timaxt tmaxt t3max < tamint tpat tsut toppr (5-24) 


其 中 ， 增 加 了 一 个 新 参数 tcppr，tcppr 即 为 时 钟 公共 路 径 B1 在 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 上 计算 的 延 时 差 值 。 这 样 计算 出 来 的 时 序 路 径 延 时 值 就 不 会 过 于 悲观 ， 更 加 符合 真实 情况 。 
同样 ， 当 考虑 CPPR 时 ， 在 OCV 模 式 下 ， 保 持 时 间 分 析 中 需要 满足 式 (5-25) 。 
timint tomint tamint teppr © timia" tH ( 5-25 ) 


其 中 ，t1min 为 发 射 时 钟 最 快 路 径 延 时 值 ，tzmin 为 时 序 单元 FF1 在 最 好 情况 下 的 单元 延 时 ，t3min 为 数据 路 径 中 组 合 逻 辑 在 最 好 情况 下 的 总 延 时 ，t2min+t3min 为 最 快 数据 路 径 延 时 值 ，t4max 为 捕获 时 钟 最 
慢 路 径 延 时 ，tcppm 为 时 钟 公共 路 径 B1 在 发 射 时 钟 路 径 和 捕获 时 钟 路 径 上 计算 的 延 时 差 值 ，tH 为 时 序 单元 FF2 的 保持 时 间 要 求 值 。 


5.9 时 序 优 化 


解决 时 序 收敛 的 问题 也 是 静态 时 序 分 析 中 的 主要 工作 。 静 态 时 序 分 析 中 可 以 通过 自动 和 手动 两 种 方式 完成 物理 上 和 时 序 上 的 优化 工作 ， 其 优化 时 序 的 类 型 主要 分 为 建立 时 间 、 保 持 时 间 和 时 序 设计 规则 3 
种 。 


1. 基 本 方法 


优化 建立 时 间 和 时 序 设 计 规 则 的 基本 方法 主要 为 以 下 几 种 。 
(1) 改变 单元 位 置 
不 合理 的 单元 物理 位 置 会 使 信号 线 过 长 而 导致 线 负 载 和 线 延 时 变 大 ， 从 而 影响 时 序 收敛 ， 如 图 5-31 所 示 。 


可 以 通过 优化 单元 的 物理 位 置 来 达到 提高 时 序 性 能 的 目的 ， 如 图 5-32 所 示 。 
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图 5-31 不 合理 的 单元 位 置 
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图 5-32 ”合理 的 单元 位 置 


(2) 改变 单元 大 小 


通常 标准 单元 库 提供 了 多 种 驱动 能 力 的 单元 ， 由 于 在 相同 激励 和 负载 情况 下 ， 其 延 时 与 驱动 能 力 近 似 成 线性 关系 ， 延 时 随 驱 动能 力 的 增 大 而 递减 ， 因 此 把 由 于 负载 过 大 导致 延 时 恶化 的 单元 调整 为 驱动 
能 力 更 大 的 同类 型 单元 ， 可 以 改善 时 序 性 能 。 同 样 ， 驱 动能 力 小 的 同类 型 单元 其 对 前 级 驱动 单元 所 体现 的 负载 电容 也 较 小 ， 如 果 将 驱动 力 大 的 负载 单元 换 成 驱动 力 小 的 负载 单元 ， 可 以 减 小 前 级 驱动 单元 的 
输出 负载 ， 从 而 改善 前 级 驱动 单元 的 时 序 性 能 。 


(3) 插入 缓冲 单元 


随 着 工艺 尺寸 的 不 断 缩 小 ， 其 线 延 时 增加 与 线 长 近似 成 正比 指数 性 关系 ， 而 增加 缓冲 单元 个 数 与 延 时 近似 成 正比 线性 关系 。 那 么 在 单元 位 置 比 较 合理 ， 同 时 单元 驱动 力 已 经 达到 最 大 时 的 情况 下 ， 如 果 
单元 驱动 信号 线 负载 仍然 过 大 而 导致 延 时 过 大 的 情况 ， 可 以 通过 在 长 距离 信号 线 中 间 增 加 合适 的 缓冲 单元 来 提高 延 时 性 能 ， 如 图 5-33 所 示 。 
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图 5-33 ”插入 缓冲 单元 
(4) 删除 缓冲 单元 


如 果 设 计 中 人 存在 插入 缓冲 器 单元 不 合理 的 情况 ， 那 么 可 以 通过 删除 导致 降低 时 序 性 能 的 缓冲 单元 ， 来 达到 优化 时 序 性 能 的 目的 。 比 如 在 修复 建立 时 间 时 ， 由 于 插入 了 延 时 过 大 的 延 时 单元 而 导致 保持 时 
间 违 反 ， 而 这 种 延 时 单元 也 属于 一 类 特殊 的 缓冲 单元 ， 那 么 可 以 删除 这 种 导致 降低 时 序 性 能 的 缓冲 单元 。 


(5) 重 分 配 负 载 
在 设计 中 存在 扇 出 (fanout) 负载 不 合理 的 情况 ， 如 图 5-34 所 示 。 


那么 可 以 通过 插入 缓冲 单元 重新 分 配 扇 出 负载 来 达到 优化 时 序 的 目的 ， 如 图 5-35 所 示 。 
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图 5-35” 重 分 配 负 载 
(6) 时 钟 有 用 偏 斜 


时 钟 有 用 偏 斜 (useful skew) 在 前 面 时 钟 树 性 能 参数 部 分 已 经 详细 介绍 过 。 它 可 以 用 于 优化 时 序 性 能 ， 其 工作 原理 就 是 在 两 个 串 行 的 时 序 路 径 中 ， 通 过 借用 其 中 一 条 时 序 路 径 的 延 时 余 度 的 方法 来 修复 
男 一 条 时 序 路 径 上 时 序 违反 的 问题 。 


2. 优 化 保持 时 间 的 基本 方法 


优化 保持 时 间 的 方法 相对 简单 ， 主 要 是 插入 延 时 单元 (delay cell) 的 方法 。 由 于 延 时 单元 具有 相对 较 长 的 单元 本 征 延 时 的 特点 ， 通 过 插入 延 时 单元 来 显著 增加 时 序 路 径 整体 延 时 来 达到 满足 建立 时 间 要 
求 的 目的 。 


POR FIR 


静态 时 序 分 析 工 具 以 时 序 约束 作为 判断 设计 中 时 序 是 否 满足 设计 要 求 的 标准 ， 因 此 设计 者 需要 提供 正确 的 时 序 约束 信息 ， 以 便 静 态 时 序 分 析 工 具 输出 正确 的 时 序 报告 。 通 过 SDC 可 以 提供 简单 而 又 直接 


的 方法 来 描述 未 来 设计 中 心 片 工作 时 所 预期 的 时 序 约束 。SDC 的 全 称 为 Synopsys 设 计 约 束 ，SDC 的 格式 也 是 一 种 业界 标准 。SDC 一 般 包 括 时 钟 约束 、1O 输 入 输出 约束 、 伪 路 径 约 束 ， 多 周期 约束 等 内 容 ， 这 
章 将 对 主要 的 时 序 约束 进行 详细 说 明 。 


6.1 时钟 约束 


在 同步 电路 设计 中 ， 各 功能 逻辑 单元 之 间 的 数据 传输 由 一 个 同步 信号 控制 ， 这 个 执行 统一 指挥 的 信号 就 是 时 钟 信号 ， 因 此 需要 在 设计 之 初创 建 时 钟 ， 基 于 该 时 钟 频率 进行 优化 设计 ， 使 设计 性 能 达到 时 
序 收敛 的 目的 。 


6.2 1/O 延 时 约束 


前 面 介绍 了 4 种 时 序 路 径 中 的 3 种 : 触 帮 器 到 输出 端 、 输 入 端 到 触发 器 和 输入 端 到 输出 端 ， 都 与 外 部 IO 相关 ， 所 以 在 时 序 分 析 中 需要 对 外 部 IO 的 延 时 进行 时 序 约束 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-21 ”外 部 IO 延 时 约束 
这 样 可 以 在 对 这 3 种 类 型 的 时 序 路 径 进 行 时 序 分 析 时 考虑 到 外 部 1O 延 时 的 信息 。 
1. 设 置 输入 延 时 
输入 延 时 (input dealy) 定义 为 在 一 个 有 效 时 钟 周 期 内 ， 外 部 逻辑 的 输出 数据 到 达 设计 输入 端口 所 占用 的 延 时 ， 如 图 6-22 所 示 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set_ input delay 来 定义 1O 输 入 延 时 ， 示 例 命令 如 下 : 


set input delay -min 2.0 -clock CLK [get ports IN] 
set input delay -max 2.0 -clock CLK [get ports IN] 


以 上 命令 定义 一 个 基于 时 钟 CLK 的 外 部 逻辑 到 输入 端口 IN 的 延 时 信息 ， 其 延 时 波形 如 图 6-23 所 示 。 
2. 设 置 输出 延 时 


输出 延 时 (output delay) 定义 为 在 一 个 有 效 时 钟 周期 内 ， 输 出 端口 数据 到 外 部 逻辑 所 占用 的 延 时 ， 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 ”输出 延 时 


通过 使 用 SDC 命 令 set output_delay 来 定义 19 输 入 延 时 ， 示 例 命令 如 下 : 


set output delay -clock CLK -max 1.5 [get ports OUT] 
set output delay -clock CLK -min 1.5 [get ports OUT] 


以 上 命令 定义 一 个 基于 时 钟 CLK 的 输出 端口 OUT 到 外 部 逻辑 的 延 时 信息 ， 其 延 时 波形 如 图 6-25 所 示 。 
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图 6-25 ”输出 延 时 波形 


6.3 ”1/O 环 境 建 模 约束 


前 面 介绍 的 |/O 延 时 约束 只 能 对 1/O 的 输入 、 输 出 延 时 信息 进行 设置 ， 但 是 对 于 输入 、 输 出 外 部 的 实际 负载 情况 并 没有 做 精确 的 设置 ， 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-26 ”输入 输出 外 部 情况 


如 果 缺 少 比较 真实 的 外 部 输入 、 输 出 信息 ， 时 序 分 析 工 具 对 与 外 界 逻 辑 有 连接 关系 的 内 部 逻辑 的 输入 、 输 出 延 时 的 计算 结果 就 会 和 实际 情况 之 间 有 比较 大 的 误差 。 可 以 通过 设置 |/O 环 境 建 模 约束 来 设置 
与 实际 情况 相符 合 的 外 部 输入 驱动 力 信息 和 输出 负载 信息 ， 这 样 可 以 指导 时 序 分 析 工 具 计算 出 处 在 内 部 与 外 部 交界 上 的 单元 的 更 符合 实际 情况 的 延 时 信息 。 


1/O 环 境 建 模 约束 的 内 容 主要 包括 以 下 几 个 个 方面 。 
1. 输 入 驱动 建 模 
默认 情况 下 ， 如 果 没 有 外 部 输入 驱动 力 信息 的 设置 ， 时 序 分 析 工 具 默 认 设 置 外 部 输入 驱动 力 为 无 限 大 。 输 入 驱动 建 模 的 实现 方法 可 以 通过 以 下 3 个 命令 实现 。 


1) 通过 使 用 SDC 命 令 set_drive 来 设置 外 部 输入 驱动 力 信息 ， 通 过 该 命令 定义 驱动 该 引 脚 的 输入 驱动 电阻 值 ， 再 通过 该 驱动 电阻 值 算出 驱动 端的 转换 时 间 ， 并 计 入 时 序 路 径 的 延 时 信息 里 。 设 置 的 输入 
驱动 电阻 值 越 大 ， 其 输入 端 驱动 力 越 小 ， 当 定义 为 0 时 ， 代 表 输 入 端 驱动 力 为 无 限 大 ， 如 图 6-27 所 示 。 
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图 6-27 设置 外 部 输入 驱动 力 方法 1 


示例 命令 如 下 : 


set drive -rise 0.4 [all inputs] 
Set drive -fall 0.3 [all inputs] 


以 上 命令 定义 设计 所 有 输入 的 驱动 值 ， 上 拉 驱 动 电阻 为 0.4， 下 拉 了 驱动 电 阻 为 0.3。 
2) 通过 使 用 SDC 命 令 set_driving_cell 来 设置 外 部 输入 驱动 力 信息 ， 通 过 该 命令 定义 驱动 该 引 脚 的 输入 驱动 力 等 价 为 一 个 指定 单元 的 驱动 能 力 ， 再 通过 该 等 价 单元 的 驱动 力 算出 驱动 端的 转换 时 间 ， 并 计 


入 时 序 路 径 的 延 时 信息 里 。 设 置 的 等 价 单元 驱动 能 力 大 则 其 输入 端 驱动 能 力 大 ， 如 图 6-28 所 示 。 


示例 命令 如 下 : 


Ff2 [all inputs] 


set driving cell -lib cell bu 


以 上 命令 定义 设计 所 有 输入 的 驱动 力 等 价 于 单元 库 里 buff2 单 元 的 驱动 力 。 
3) 通过 使 用 SDC 命 令 set input_transition 来 设置 外 部 输入 驱动 力 信息 ， 通 过 该 命令 直接 定义 驱动 该 引 脚 的 输入 驱动 端 转 换 时 间 。 设 置 的 转换 时 间 越 大 其 驱动 力 越 小 ， 当 定义 为 0 时 ， 代 表 输 入 端 驱动 力 


为 无 限 大 ， 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-28 设置 外 部 输入 驱动 力 方法 2 
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图 6-29 设置 外 部 输入 驱动 力 方法 3 


示例 命令 如 下 : 


set input transition 0.6 [all inputs] 


Yt 


I) 


以 上 命令 定义 设计 所 有 输入 的 驱动 力 的 转换 时 间 为 0.6ns。 
2. 输 出 负载 建 模 


默认 情况 下 ， 如 果 没 有 外 部 输出 负载 信息 的 设置 ， 时 序 分 析 工 具 默 认 设 置 外 部 输出 负载 为 0。 输 出 负载 建 模 的 实现 方法 可 以 通过 使 用 DC 命令 set load 实现 ， 通 过 该 命令 定义 外 部 负载 为 一 个 等 效 的 电 
， 其 电容 值 即 为 负载 值 ， 如 图 6-30 所 示 。 


示例 命令 如 下 : 


set load 5 [all outputs] 


以 上 命令 定义 设计 所 有 输出 负载 等 效 为 5pF 的 电容 负载 。 


输出 负载 建 模 也 可 以 通过 该 命令 定义 输出 负载 等 效 为 某 指定 单元 引 脚 的 电容 值 ， 如 图 6-31 所 示 。 
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图 6-30 设置 外 部 输出 负载 方法 1 
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图 6-31 设置 外 部 输出 负载 方法 2 


示例 命令 如 下 : 


set load [get attribute [get lib pins tech lib/NAND2/A] pin capacitance] [all outputs] 


以 上 命令 定义 设计 所 有 输出 负载 等 效 为 与 非 门 NAND2 的 引 脚 A 的 电容 负载 。 


6.4 的 序 例外 


静态 时 序 分 析 工 具 默 认 分 析 规 则 是 在 单 周 期 下 对 所 有 时 序 路 径 进 行 分 析 ， 但 是 实际 设计 中 并 不 是 所 有 的 路 径 都 需要 分 析 ， 而 且 也 不 是 所 有 时 序 路 径 的 延 时 都 规定 在 一 个 时 钟 周期 以 内 。 所 以 通过 定义 时 
序 例外 来 对 特殊 的 时 序 路 径 进行 特殊 的 声明 ， 指 导 时 序 分 析 工 具 对 特殊 的 时 序 路 径 做 出 正确 分 析 ， 这 样 的 特殊 声明 叫做 时 序 例外 (timing exception) 。 


时 序 例外 主要 用 于 如 下 几 种 情况 。 
1. 多 周期 路 径 设 置 (multicycle path) 


设计 中 存在 时 序 路 径 延 时 比较 长 ， 并 且 设 计 允 许 信号 在 这 类 时 序 路 径 下 的 延 时 等 于 几 个 周期 的 时 间 ， 如 图 6-32 所 示 。 
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图 6-32 ”多 周期 路 径 


那么 可 以 通过 使 用 SDC 命 令 set_multicycle_path 来 定义 这 类 时 序 路 径 为 多 周期 时 序 路 径 。 示 例 命令 如 下 : 


set multicycle path 5 -setup -from [get pins DFF1/Q] -to [get pins DFF2/D] 
set multicycle path 4 -hold -from [get pins DFF1/Q] -to [get pins DFF2/D] 


以 上 命令 定义 触发 器 DFF1 与 DFF2 之 间 时 序 路 径 建 立时 间 的 延 时 为 第 5 个 时 钟 周期 检查 ， 保 持 时 间 的 延 时 为 第 4 个 周期 检查 ， 其 延 时 波形 如 图 6-33 所 示 。 
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图 6-33 ”多 周期 路 径 延 时 波形 


2. 伪 路 径 设置 (false path) 

当 设 计 中 存在 不 需要 做 时 序 分 析 的 时 序 路 径 时 ， 可 以 通过 伪 路 径 的 设置 移 除 该 时 序 路 径 上 的 默认 时 序 约束 ， 指 导 时 序 分 析 工 具 对 设置 的 时 序 路 径 停止 时 序 分 析 。 
一 般 设计 中 满足 如 下 情况 的 时 序 路 径 可 以 定义 为 伪 路 径 : 

1) 设计 中 存在 某 些 时 序 路 径 在 某 特定 的 工作 状态 下 是 不 工作 的 ， 那 么 在 对 应 的 工作 状态 下 进行 时 序 分 析 时 ， 该 时 序 路 径 实 际 上 是 不 需要 进行 分 析 的 。 

比如 测试 逻辑 的 时 序 路 径 ， 这 种 路 径 在 正常 工作 模式 下 是 不 需要 考虑 的 ， 这 种 时 序 路 径 在 工作 模式 下 的 时 序 分 析 中 就 可 以 定义 为 伪 路 径 ， 如 图 6-34 所 示 。 
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图 6-34 伪 路 径 类 型 1 


2) 设计 中 存在 某 些 时 序 路 径 的 时 序 要 求 是 非常 的 宽松 ， 以 至 于 不 需要 进行 时 序 分 析 。 


如 ， 复 位 控制 信号 的 时 序 路 径 ， 如 图 6-35 所 示 。 
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图 6-35 伪 路 径 类 型 2 
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图 6-36 ”具有 反馈 环 的 时 序 路 径 
这 种 路 径 在 设计 中 一 般 对 时 序 要 求 比较 宽松 ， 所 以 根据 设计 要 求 可 以 定义 为 伪 路 径 。 
再 如 ， 具 有 反馈 环 的 时 序 路 径 如 图 6-36 所 示 。 
这 种 路 径 一 般 在 设计 中 如 果 不 设置 伪 路 径 ， 可 能 出 现时 序 违 反 ， 但 是 这 种 违反 是 可 以 接受 的 ， 那 么 可 以 定义 为 伪 路 径 。 
3) 设计 中 存在 某 些 时 序 路 径 并 不 会 有 真正 的 工作 信号 通过 ， 这 种 时 序 路 径 实际 上 是 无 效 的 时 序 路 径 。 


如 ， 不 同时 钟 域 之 间 的 时 序 路 径 ， 如 图 6-37 所 示 。 
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图 6-37 伪 路 径 类 型 3 


这 种 时 序 路 径 在 设计 中 可 能 存在 无 关 性 ， 那 么 可 以 定义 为 伪 路 径 。 


再 如 ， 设 计 中 数据 信号 通过 某 些 逻 辑 单元 的 部 分 时 序 路 径 没 有 对 应 输入 激励 来 触 友 工 作 ， 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 和 输入 无 关 的 路 径 
两 个 同样 的 选择 器 由 于 选择 信号 不 一 样 ， 因 此 其 中 的 部 分 时 序 路 径 一 定 不 会 被 触发 ， 那 么 可 以 把 不 工作 的 时 序 路 径 定义 为 伪 路 径 。 
伪 路 径 通过 使 用 SDC 命 令 set_false_path 来 定义 ， 示 例 命令 如 下 : 


set false path -from [get clocks CLK1] -to [get clocks CLK2] 


以 上 命令 定义 两 个 时 钟 域 CLK1 和 CLK2 之 间 的 时 序 路 径 为 伪 路 径 。 


set false path -through [get pins DFF/RST] 


以 上 命令 定义 通过 单元 DFF 中 RST 引 脚 的 时 序 路 径 为 伪 路 径 。 
3. 最 大 延 时 和 最 小 延 时 设置 


当 设计 需要 对 某 些 点 到 点 路 径 进 行 特殊 设置 时 ， 可 以 通过 定义 最 大 延 时 (Maximum Delay) 和 最 小 延 时 (Minimum Delay) 来 实现 。 比 如 ， 时 钟 域 ck1 和 clk2 之 间 的 时 序 路 径 默认 设置 是 伪 路 径 ， 但 
是 其 中 有 一 条 从 触发 器 F1 通 过 组 合 逻 辑 1 到 触发 器 F2 的 时 序 路 径 需 要 有 时 序 约束 ， 如 图 6-39 所 示 。 
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图 6-39 ”点 到 点 路 径 特 殊 设 置 
那么 可 以 对 这 条 路 径 通 过 定义 最 大 延 时 和 最 小 延 时 来 实现 ， 该 命令 将 会 覆盖 掉 所 设置 路 径 的 默认 时 序 约束 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set min_delay 和 set_max_delay 来 定义 最 大 延 时 和 最 小 延 时 ， 示 例 命令 如 下 。 


from DFF1/Q -to DFF2/D 
from DFF1/Q -to DFF2/D 


Set max delay 0.6 
set min delay 0.2 


以 上 命令 定义 单元 DFF1 到 单元 DFF2 之 间 时 序 路 径 的 时 序 约束 的 最 大 延 时 为 0.6ns， 最 小 延 时 为 0.2ns。 


当 最 大 延 时 和 最 小 延 时 设置 命令 中 约束 的 节点 定义 的 是 时 序 路 径 中 的 节点 时 ， 那 么 时 序 约束 仅仅 应 用 于 两 个 节点 之 间 。 而 当 约束 的 节点 定义 的 是 一 个 时 钟 ， 最 大 延 时 和 最 小 延 时 设置 将 应 用 于 该 时 钟 源 
所 控制 的 所 有 路 径 ， 示 例 命令 如 下 。 


from [get clocks CLK1 
from [get clocks CLK1 


a 


set max del 


ay 1 to [get clocks CLK2] 
set min delay 0 


to [get clocks CLK2] 


= 


以 上 命令 定义 从 时 钟 域 CLK1 到 CLK2 之 间 所 有 时 序 路 径 的 时 序 约束 的 最 大 延 时 为 1.2ns， 最 小 延 时 为 0.4ns。 


6.5 ”恒定 状态 约束 


根据 实际 的 设计 需求 ， 在 某 种 工作 模式 下 有 些 信 号 实际 上 为 恒定 的 值 ， 比 如 自 测试 逻辑 中 的 TEST 引 脚 在 测试 模式 下 应 该 设置 为 1， 在 常规 工作 模式 下 就 应 该 一 直 保 持 为 0， 如 图 6-40 所 示 。 
如 果 没 有 正确 的 恒定 状态 约束 ,测试 逻辑 的 时 序 延 时 是 很 难 满足 常规 工作 模式 下 的 时 序 要 求 的 ， 因 此 需要 通过 做 相应 的 恒定 状态 约束 来 指导 时 序 分 析 工 具 进 行 正确 的 时 序 分 析 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set_case_analysis 来 定义 恒定 状态 约束 ， 示 例 命令 如 下 : 


set case analysis 0 [get port test scan enable] 


以 上 命令 定义 测试 模式 端口 test_scan_enable 恒 定 状态 值 为 0。 


再 比如 ， 设 计 工作 在 不 同 的 设计 频率 下 也 可 以 通过 恒定 状态 约束 来 实现 ， 如 图 6-41 所 示 。 


inputi 


Input2 
test Scan 1n 


clk 


test scan enable 


图 6-40 恒定 状态 约束 情况 1 


PLLdiv6 input 
CLK OUT 


PLLdiv2 input 


CLK SEL 


图 6-41 恒定 状态 约束 情况 2 


根据 设计 的 工作 模式 需要 ， 通 过 设置 恒定 状态 约束 来 定义 时 钟 选择 端口 的 对 应 状态 值 ， 选 择 对 应 的 时 钟 频率 进行 正确 的 时 序 分 析 。 示 例 命令 如 下 。 


set case analysis 1 CLK SEL 


以 上 命令 定义 测试 模式 端口 CLK_SEL 的 恒定 状态 值 为 1。 


6.6 FERAJN 


前 面 提 到 过 ， 每 个 单元 内 部 从 输入 端口 到 输出 端口 都 定义 有 时 序 弧 ， 默 认 情况 下 所 有 的 时 序 弧 都 应 该 有 效 并 用 于 时 序 分 析 。 但 是 在 设计 中 由 于 具体 逻辑 设计 的 原因 ， 某 些 单元 内 部 的 时 序 弧 由 于 没有 对 
应 功能 逻辑 的 触发 条 件 而 应 该 是 无 效 的 ， 对 于 这 样 的 特殊 情况 可 以 通过 屏蔽 时 序 弧 的 约束 命令 来 实现 ， 以 指导 时 序 分 析 工 具 进行 正确 的 时 序 分 析 。 


比如 ， 选 择 器 单元 存在 选择 输入 端 到 输出 端的 时 序 弧 ， 但 是 设计 中 不 存在 通过 该 单元 选择 端口 到 输出 端口 的 时 序 路 径 ， 这 样 可 以 通过 屏蔽 该 时 序 激 ， 指 导 时 序 分 析 跳 过 包含 该 时 序 弧 的 时 序 分 析 ， 如 图 
6-42 所 示 。 


选择 器 MUX 


输入 端口 ] ー 
een tH Siig | 


八 ~ MiL 
入 端 日 2 a, 
LAAR EPEn H 


图 6-42 ”屏蔽 时 序 弧 情况 


屏蔽 时 序 弧 设置 通过 SDC 命 令 set_disable_timing 来 定义 。 示 例 命令 如 下 : 


set disable timing -from S -to Z [get cells MUX] 


以 上 命令 定义 屏蔽 选择 器 单元 MUX 中 从 3 端 到 Z 端 的 时 序 弧 。 


屏蔽 时 序 弧 (set_disable timing) 和 伪 路 径 (set_false_path) 在 某 种 情况 下 存在 相似 的 实现 结果 ， 但 是 也 存在 本 质 的 不 同 。 屏 蔽 时 序 弧 是 针对 单元 具体 端口 内 部 的 时 序 弧 并 且 进 行 屏蔽 ， 等 价 于 移 除 
掉 该 单元 内 部 的 时 序 弧 。 那 么 时 序 分 析 时 ， 与 该 时 序 弧 相关 的 所 有 时 序 路 径 都 被 移 除 ， 如 图 6-43 所 示 。 


而 伪 路 径 是 针对 时 序 路 径 并 移 除 对 应 时 序 路 径 上 的 默认 时 序 约束 ， 而 所 有 时 序 弧 是 一 直 有 效 的 ， 如 果 与 单元 同一 时 序 弧 相 关 的 时 序 路 径 有 多 条 ， 而 伪 路 径 设 置 只 作用 于 其 中 部 分 时 序 路 径 ， 那 么 时 序 工 
具 默 认 还 是 会 计算 所 有 时 序 路 径 延 时 ， 只 是 对 存在 时 序 约束 的 时 序 路 径 进 行 时 序 性 能 评估 ， 如 图 6-44 所 示 。 


单元 3 


单元 4 


图 6-43 ”屏蔽 时 序 弧 结 果 


单元 4 


图 6-44 ” 伪 路 径 时 序 绝 结 果 


当 伪 路 径 设 置 是 移 除 通过 某 单 元 具体 PIN 脚 上 的 所 有 时 序 约束 时 ， 命 令 如 下 所 示 : 


set false path -through [get pins ADDER/CI] 


可 以 用 屏蔽 时 序 弧 约束 替代 ， 命 令 如 下 所 示 : 


set disable timing [get pins ADDER/CT] 


路 径 1 无 效 


路 径 2 无 效 


路 径 3 无 效 


路 企 1 
有 了 时序 约束 


路 邊 2 
Toy eA HR 


Pe 3 
AFR 


这 样 的 好 处 是 屏蔽 时 序 弧 命令 可 以 减少 时 序 分 析 工 具 的 计算 负载 ， 因 为 对 应 时 序 弧 已 经 无 效 ， 不 会 进行 计算 分 析 。 


6.7 ”时 序 设计 规则 约束 


在 设计 中 ， 由 于 时 序 路 径 中 的 逻辑 单元 本 身 存在 驱动 能 力 的 限制 ， 所 以 在 满足 时 序 要 求 的 同时 也 需要 保证 逻辑 单元 本 身 工作 在 稳定 的 合理 工作 状态 下 ， 即 逻辑 单元 所 驱动 的 负载 应 该 控制 在 可 以 接受 的 
范围 内 ， 如 图 6-45 所 示 。 


FERIE] 


图 6-45 ”时 序 设计 规则 约束 
因此 可 以 通过 设置 设计 规则 约束 来 指导 时 序 分 析 工 具 正 确 地 评估 单元 是 否 能 够 工作 在 稳定 的 合理 工作 状态 下 。 
时 序 设计 规则 约束 的 内 容 主 要 包括 以 下 3 个 方面 。 
1. 最 大 转换 时 间 


由 于 所 有 的 单元 其 驱动 能 力 是 有 限 的 ， 所 以 其 驱动 的 最 大 转换 时 间 (max transition) 也 是 有 限 的 。 为 了 让 设计 中 的 所 有 单元 都 在 正常 的 驱动 力 范围 内 工作 ， 需 要 设置 最 大 的 转换 时 间 (max 
transition) 来 控制 单元 的 驱动 力 过 载 的 问题 ， 否 则 可 能 会 导致 不 能 正常 工作 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set max_transition 来 定义 最 大 转换 时 间 约 束 ， 示 例 命 令 如 下 : 


set max transition 0.6 [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 驱动 端的 最 大 转换 时 间 为 0.6ns。 
2. 最 大 电容 负载 


前 面 讲 到 的 单元 驱动 转换 时 间 本 质 上 取决 于 输出 负载 的 大 小 ， 因 此 单元 的 驱动 状态 根本 原因 是 受到 输出 端的 负载 影响 。 为 了 让 设计 中 的 所 有 单元 都 在 正常 的 驱动 力 范围 内 工作 ， 也 可 以 设置 单元 输出 端 
的 最 大 电容 负载 (max capacitance) ， 超 过 最 大 负载 值 的 限制 有 可 能 会 导致 单元 不 能 正常 工作 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set max_capacitance 来 定义 最 大 电容 负载 约束 ， 示 例 命令 如 下 : 


set max capacitance 0.5 [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 驱动 端的 最 大 电容 负载 为 0.5pF。 
3. 最 大 扇 出 


扇 出 是 指 逻 辑 单元 输出 端 直 接连 接 的 下 级 逻辑 单元 输入 端的 个 数 ， 由 于 单元 输出 端 所 连接 的 输入 端的 个 数 多 少 直接 影响 负载 的 大 小 ， 所 以 为 了 让 设计 中 的 所 有 单元 都 在 正常 的 驱动 力 范 围 内 工作 ， 也 可 
以 设置 单元 输出 端的 最 大 扇 出 值 (max fanout) ， 超 过 最 大 扇 出 值 的 限制 有 可 能 会 导致 单元 不 能 正常 工作 。 


通过 使 用 SDC 命 令 set_max_fanout 来 定义 最 大 扇 出 约束 ， 示 例 命令 如 下 : 


set max fanout 16 [all outputs] 


以 上 命令 定义 所 有 输出 驱动 端的 最 大 扇 出 值 为 16。 


由 于 以 上 3 种 时 序 设计 规则 约束 是 在 设计 中 根据 实际 情况 人 为 设置 的 约束 ， 一 般 其 值 应 该 略 低 于 实际 单元 库 真正 承受 的 值 ， 这 样 可 以 为 设计 留 有 一 定 的 裕 度 ， 实 际 的 极限 值 以 单元 库 属 性 文件 (lib 库 ) 
中 设置 的 值 为 准 。 


第 7 草 ”串扰 噪声 


集成 电路 进入 超 深 亚 微米 设计 后 ， 串 扰 噪 声 就 成 为 影响 必 片 功能 和 性 能 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 ， 合 理解 决 串扰 噪声 带 来 的 不 利 影响 是 当前 集成 电路 设计 中 必须 面 对 的 越 来 越 重要 的 问题 。 


在 VLSI 设 计 中 ， 噪 声 是 指 电 路 中 任意 节点 上 不 希望 出 现 的 电压 或 电流 的 偏差 。 当 噪声 作用 于 某 个 电路 节点 上 时 ， 它 可 以 瞬间 破坏 该 节点 上 储存 的 逻辑 信息 。 如 果 这 一 破坏 状态 被 锁 存 到 锁 存 器 中 ， 那 么 
将 会 导致 功能 性 错误 。 即 使 噪声 没有 导致 功能 性 错误 ， 它 也 会 影响 电路 的 时 序 ( 延 时 和 和 斜率 ) 。 而 且 ， 噪 声 引 起 的 不 必要 的 逻辑 翻转 也 会 导致 功 耗 的 增加 。 


在 数字 电路 中 ， 与 噪声 相关 的 两 个 重要 概念 如 下 。 
1. 喋 声 容 限 


一 个 逻辑 门 对 噪声 的 灵敏 度 是 由 噪声 容 限 NML ( 低 电 平 噪声 容 限 ) 和 NMH (高 电 平 噪声 容 限 ) 来 度量 的 ， 它 们 分 别 量 化 了 合法 的 “0” 和 “1” 的 范围 ， 并 确定 了 噪声 的 最 大 固定 冰 值 ， 如 式 (7-1) 和 
式 (7-2) 所 示 : 


NM: =Vir-Vor (7-1) 
NMH=VaoH-VIH (7-2) 


噪声 容 限 表示 当 逻 辑 门 互 连 在 一 起 时 所 能 允许 的 噪声 电 平 ， 如 图 7-1 所 示 。 


“] 


”or 


ny” 


BED 
of MZR 


这 一 容 限 应 当 大 于 0， 并 且 越 大 越 好 。 噪 声 容 限 用 于 衡量 一 个 电路 相对 于 噪声 的 稳定 性 标准 。 


为 了 能 够 使 一 个 数字 电路 工作 正常 ， 
这 是 因为 它们 能 抑制 噪声 源 。 如 差分 逻辑 ， 它 们 能 抑制 大 


ニム ヒ 


噪声 容 限 很 小 ， 但 却 有 很 好 的 抗 噪声 能 力 ， 


2. 抗 噪声 能 
抗 噪声 能 力 是 指 逻 辑 门 在 噪声 存在 的 情况 下 正确 处 理 和 传递 信息 的 能 力 。 有 许多 数字 电路 ， 它 们 的 噪声 容 
会 受 影 响 o 


多 数 的 内 部 噪声 ， 因 而 在 噪声 容 限 和 信和 号 摆 幅 很 小 时 也 不 会 受 影 


7.2 ”噪声 的 来 源 
这 些 问题 包括 线 间 串 扰 引 起 的 信号 担 曲 、 电 源 分 布 引起 的 电压 降 、 衬 床 焰 合 、 电 荷 共享 、 电 荷 泄露、 工艺 偏差 、 热 噪声 和 阿尔 法 粒子 等 。 下 面 将 针对 深 


在 深 亚 微米 工艺 下 将 遇 到 很 多 复杂 的 电学 问题 ， 
亚 微米 工艺 下 对 电路 影响 最 大 的 噪声 进行 详细 的 分 析 。 
ABSA 
í 一 条 信号 线 上 (SHA) 注入 一 定 的 电荷 ， 从 而 引起 受 扰 线 上 的 电压 发 生 偏差 。 这 种 方式 引 


电容 耦合 噪声 是 指 两 条 相 邻 信号 线 之 间 由 于 耦合 电容 的 存在， 当 一 条 信号 线 进 行 翻转 时 (FHA) 就 会 在 另 


起 的 噪声 通常 具有 脉冲 的 形态 ， 即 它 的 跳 变 沿 由 干扰 线 的 翻转 斜率 决定 ， 而 它 的 恢复 沿 由 受 扰 线 的 恢复 时 间 常 数 决定 。 这 是 在 当前 工艺 下 最 主要 的 噪声 来 源 。 

电容 耦合 噪声 主要 分 为 两 种 类 型 : 功能 性 噪声 和 延 时 噪声 。 当 有 噪声 注入 受 扰 线 上 时 ， 就 会 在 受 扰 线 上 产生 一 个 毛刺 (glitch) ， 如 图 7-2 所 示 。 

如 果 这 个 毛刺 没有 及 时 恢复 ， 而 传播 到 下 游 的 锁 存 单元 ， 被 锁 存 单元 捕获 ， 导 致 锁 人 存 错误 ， 那 么 就 会 产生 一 个 功能 性 噪声 ， 引 起 功能 性 错误 。 并 不 是 每 个 毛刺 都 会 造成 功能 性 错误 ， 只 有 那些 幅度 超出 
了 电路 的 噪声 容 限 并 且 不 能 及 时 恢复 的 毛刺 ， 才 有 可 能 会 产生 功能 性 噪声 。 


第 二 种 串扰 噪声 类 型 是 延 时 噪声 。 当 受 扰 线 与 干扰 线 同时 翻转 时 ， 受 扰 线 的 翻转 时 间 就 会 发 生 改 变 ， 这 种 瞬 态 延 时 的 改变 会 影响 线 上 的 传播 延 时 和 了 瞬 态 转换 时 间 ， 从 而 可 能 造成 建立 时 间或 保持 时 间 不 
满足 时 序 约束 ， 如 图 7-3 所 示 。 


图 7-2 ”耦合 产生 的 毛刺 


图 7-3 噪声 引起 的 翻转 提前 或 滞后 


如 图 7-3 所 示 ，B 是 受 扰 线 ，A 和 (人 是 干扰 线 ， 在 电容 耦合 的 作用 下 ，A 和 (的 翻转 会 影响 B 的 瞬 态 转换 时 间 。A 从 “0” 到 “1” 的 翻转 会 导致 B 的 瞬 态 转换 时 间 变 慢 ， 可 能 导致 B 的 建立 时 间 违 反 ; 反之 ，C 
从 “到 “0” 的 翻转 使 得 B 的 瞬 态 转换 时 间 变 快 ， 可 能 导致 gB 的 保持 时 间 违 反 。 


串扰 的 程度 由 以 下 5 个 因素 决定 : 


` 相 邻 线 之 间 耦 合 电容 的 大 小 
` 受 扰 线 和 干扰 线 的 驱动 能 力 
・ 翻转 的 相对 时 间 间 隔 
` 线 上 的 总 电容 


“ 线 上 的 总 电阻 


态 评估 节点 和 上 拉 或 下 拉 网 络 中 的 内 部 节点 之 间 的 电荷 重 分 配 现 象 ， 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 ”电荷 分 享 噪声 


这 种 由 于 电荷 分 享 导致 的 噪声 主要 出 现在 动态 多 米 诺 逻 辑 、 传 输 管 逻辑 和 动态 锁 存 器 等 电路 中 。 


3. 电 荷 泄漏 
一 个 晶体 管 在 正常 关 断 的 情况 下 还 存在 哑 冰 漏 流 ， 这 个 电流 通过 对 动态 节点 进行 充电 或 者 放电 ， 导 致 动态 节点 的 逻辑 电 乎 偏离 原来 的 轨道 。 这 种 噪声 主要 发 生 在 大 扇 入 的 多 米 诺 
题 。 一 般 可 以 通过 添加 反馈 管 来 克服 这 种 问题 ， 如 图 7-5 所 


电荷 泄漏 主要 是 指 | 日 日 
NOR、PLA 和 存储 网 络 中 。 由 于 哑 阔 漏 流 随 着 阔 值 电压 的 下 降 而 成 指数 上 升 ， 所 以 在 DSM (有 限 状态 机 ) 设计 中 ， 电 荷 泄漏 是 一 个 很 重要 的 问 


人 小。 


图 7-5 ”电荷 泄漏 


4.IR 压 降 


IR 压 降 (drop) 问题 是 指出 现在 半导体 电路 中 电源 和 地 网 络 上 电压 下 降 或 升 高 的 一 种 现象 。 随 着 半导体 工艺 的 发 展 ， 金 属 互 连 线 的 宽度 越 来 越 窗 ， 导 致 己 的 电阻 值 上 升 ， 所 以 在 整个 心 片 范围 内 存在 一 
定 的 IR 压 降 。1R 压 降 的 大 小 决定 于 从 电源 引 脚 到 逻辑 门 单元 间 的 等 效 电 阻 的 大 小 ， 如 图 7-6 所 示 。 


图 7-6 等 效 电路 


如 图 7-6 所 示 ， 当 晶体 管 有 开关 动作 时 ， 假 设 逻辑 单元 P2 的 电源 电压 为 VDD，P2 所 消耗 的 电流 为 |2， 而 其 他 逮 辑 单元 的 电流 都 为 0， 电 流 |2 通 过 电源 网 络 从 外 部 电源 流向 P2， 那 么 逻辑 单元 P2 所 处 的 
VDD 上 的 IR 压 降 如 式 (7-3) 所 示 。 


IR dropp2=I2X (Ri+R2) (7-3) 
逻辑 单元 P1 的 VDD 上 的 IR 压 降 如 式 (7-4) 所 示 。 
IR dropp1=12 XR; (7-4) 


因此 ， 芯 片 设计 中 的 每 一 个 逻辑 单元 的 电流 都 会 对 设计 中 的 其 他 逻辑 单元 造成 不 同 程度 的 IR 压 降 。 如 果 连 接 到 金属 连 线 上 的 逻辑 单元 同时 有 翻转 动作 ， 那 么 因此 而 导致 的 IR 压 降 将 会 很 大 。 然 而 ， 设 计 
中 某 些 部 分 的 同时 翻转 又 是 非常 重要 的 ， 例 如 时 钟 网 络 和 它 所 驱动 的 寄存 器 ， 在 一 个 同步 设计 中 它们 必须 同时 翻转 。 因 此 ， 一 定 程度 的 IR 压 降 是 不 可 避免 的 。 

IR 压 降 可 能 是 局 部 的 或 全 局 的 。 当 相 邻 位 置 一 定数 量 的 逻辑 门 单元 同时 有 逻辑 翻转 动作 时 ， 就 会 引起 局 部 IR 压 降 现 象 ; 而 电源 网 络 某 一 特定 部 分 的 电阻 值 特别 高 时 ， 也 会 导致 局 部 IR 压 降 ， 当 芯片 某 一 
区 域内 的 逻辑 动作 导致 其 他 区 域 出 现 IR 压 降 时 ， 称 之 为 全 局 现象 。 

IR 压 降 问 题 的 表现 常常 类 似 一 些 时 序 甚 全 可 能 是 信号 的 完整 性 问题 。 如 果 忆 片 的 全 局 IR 压 降 过 高 ， 则 可 能 出 现 功能 错误 ， 使 必 片 彻底 失效 。 局 部 IR 压 降 只 在 一 些 特定 的 条 件 下 才 可 能 友 生 ， 例 如 总 线 上 
的 信号 同时 翻转 ， 这 时 心 片 会 间歇 性 地 表现 出 一 些 功能 故障 。 


典型 的 设计 准则 是 将 IR 压 降 限 制 在 电源 电压 的 10% 以 内 ， 但 这 样 的 电源 电压 下 降 也 将 使 单元 延 时 增 大 10%。 不 同 单元 的 IR 压 降 不 同 ， 不 仅 使 各 基本 逮 辑 门 单元 的 工作 电压 不 同 ， 而 且 导 致 下 一 个 连接 的 
逻辑 门 单元 的 栅 电 压 减 小 ， 电 源 线 的 噪声 容 限 降 低 。1R 压 降 效应 会 增 大 时 钟 网 络 的 斜率 ， 从 而 增加 数据 的 保持 时 间 要 求 ; 或 者 增 大 信号 的 斜率 ， 增 加 信号 的 建立 时 间 要 求 。 这 些 都 会 造成 数据 信号 的 传输 延 
迟 和 电 平 不 可 预测 ， 导 致 数据 传输 错误 。 随 着 工艺 帮 展 ， 元 件 几何 尺寸 变 小 ， 电 源 和 地 导线 的 阻抗 相对 增加 ，1R 压 降 效 应 对 心 片 的 时 序 和 可 靠 性 影响 会 更 大 。Cadence 的 白皮书 中 指出 ，1IR 从 1.7V 降 到 1.6V 
会 导致 延 时 增加 50”%， 甚 至 更 多 。 在 采用 0.18hm 以 及 更 先进 工艺 的 设计 失败 案例 中 ， 有 20% 是 由 于 压 降 效 应 造成 的 。 


由 于 IR 压 降 对 延 时 、 功 能 等 方面 的 影响 ， 所 以 有 必要 采取 措施 减 小 设计 中 的 IR 压 降 。 首 先 可 以 通过 减 小 电源 网 络 上 的 电阻 来 实现 ， 但 这 种 方法 受到 忆 片 面积 和 布线 空间 的 限制 ， 其 次 可 以 在 电源 线 上 加 
退 耦 电容 和 采用 异步 电路 设计 方案 ; 最 后 ， 采 用 铜 等 低 K 值 的 金属 作为 芯片 互 连 线 也 可 以 降低 导线 电阻 ， 从 而 减 小 IR 压 降 效 应 。 


5. 互 感 效 应 


信号 翻转 时 ， 在 信号 线 和 其 电流 回路 形成 的 环 路 中 产生 一 个 瞬 态 电流 ， 从 而 产生 一 个 变化 的 电磁 场 ， 这 就 是 互感 效应 如 图 7-7 所 示 。 


同步 翻转 总 线 ”静止 线 


图 7-7 同步 翻转 导致 的 互感 效应 


如 图 7-7 所 示 ， 互 感 效应 产生 的 这 个 电磁 场 会 在 环 路 或 者 环 路 周围 的 信号 线 上 产生 一 个 电压 。 如 果 在 总 线 上 有 几 根 信号 线 同 时 翻转 ， 那 么 这 些 噪 声 就 会 累积 起 来 。 互 感 是 一 种 大 范围 内 的 现象 ， 在 同步 高 
速 切 换 的 总 线 结构 中 噪声 将 变 得 非常 严重 。 如 果 电 感 和 电容 噪声 车 加 起 来 将 会 使 得 问题 更 加 严重 ,分 析 更 加 困难 ， 因 为 电感 分 析 高 度 依赖 版 图 的 布局 并 且 非 常 复杂 。 解 决 问题 的 方法 通常 是 根据 一 定 的 规则 
去 设计 电路 ， 而 不 是 分 析 任 意 一 种 组 合并 有 针对 性 地 去 逐个 解决 。 


热效应 是 指 电源 线 和 信号 线 上 高 速 翻 转 的 信号 产生 的 电流 引起 的 线 自 热 现象 。 热 效应 在 以 下 3 个 方面 影响 电路 的 性 能 和 可 靠 性 : 

1) 为 了 控制 温度 的 增加 ， 必 须 限制 信号 线 上 人 允许 的 最 大 电流 密度 ， 因 为 电流 密度 太 大 会 导致 热效应 明显 。 

2) 导线 的 寿命 (取决 于 电 迁 移 EM 速 度 ) 与 线 上 的 温度 成 指数 下 降 。 由 于 EM 能 力 与 电流 密度 成 正比 ， 所 以 线 自 热 现象 也 限制 了 电路 中 最 大 允许 的 平均 电流 密度 。 
3) 热效应 有 可 能 造成 电路 开路 问题 和 潜在 的 电 迁 移 问 题 。 随 着 工艺 进步 ， 电 流 密度 不 断 增加 ， 热 噪声 持续 增加 ， 成 为 了 每 个 电路 设计 者 必须 关心 和 解决 的 问题 。 
7. 工 艺 偏差 


在 现实 中 ， 一 个 晶体 管 的 参数 对 于 不 同 的 晶 贺 会 有 所 不 同 ， 甚 至 在 同一 个 心 片上 的 晶体 管 之 间 也 会 由 于 位 置 的 不 同 而 有 差别 。 在 电路 相同 的 器 件 间 出 现 随 机 分 布 的 工艺 偏差 主要 是 由 以 下 两 个 原因 造成 
的 : 


1) 由 于 积 尝 或 杂质 扩散 期 间 的 不 均匀 情况 引起 工艺 参数 不 同 。 这 些 导 致 了 落 层 电阻 以 及 如 阔 值 电压 这 样 的 晶体 管 参数 值 的 差异 。 


2) 器 件 尺 寸 上 的 变化 ， 主 要 来 自 光 刻 过 程 有 限 的 分 辨 率 。 


7.3 喋 声 慈 化 的 原因 


随 着 超 深 亚 微米 新 工艺 技术 的 不 断 进步 ， 由 于 串扰 噪声 带 来 的 不 良 影响 越 来 越 严 重 ， 其 原因 有 如 下 几 个 。 
1. 布 线 密度 加 大 


由 于 新 工艺 的 特征 尺寸 、 线 宽 和 线 间距 都 将 进一步 缩小 ， 新 工艺 在 保持 面积 不 变 的 情况 下 ， 能 把 更 多 的 器 件 整合 在 片上 系统 中 ， 这 无 疑 将 大 大 增加 布线 的 复杂 度 ， 使 得 线路 更 加 拥挤 ， 相 互 之 间 存 在 的 
交叉 耦合 电容 越 来 越 大 ， 因 此 带 来 的 相互 影响 也 越 来 越 明 显 。 


2. 金 属 线 厚 度 增加 导致 侧面 积 增加 


由 于 金属 阻抗 与 其 宽度 成 反比 ， 为 追求 更 小 的 阻抗 ， 新 工艺 下 金属 线 的 厚度 不 断 增加 ， 甚 全 大 于 宽度 ， 且 金属 线 的 长 度 比 以 往 更 长 ， 这 种 趋势 也 导致 金属 之 间 的 交叉 耦合 电容 增加 ， 因 此 带 来 的 相互 影 
响 也 越 来 越 明 显 ， 如 图 7-8 所 示 。 


C, >> C, 


图 7-8 新 工艺 下 的 金属 线 
3. 布 线 层 增多 


新 工艺 下 ， 由 于 必 片 上 老 加 了 更 多 的 金属 层 ， 高 金属 层 与 基底 层 之 间 的 距离 加 大 ， 从 而 减 小 了 对 地 的 电容 量 ， 使 金属 线 之 间 交 叉 耦 合 电容 的 比重 不 断 上 升 ， 因 此 串扰 效应 给 设计 带 来 的 影响 也 越 来 越 


4. 工 作 频率 增高 
随 着 设计 要 求 越 来 越 高 ， 其 芯片 的 工作 频率 越 来 越 高 ， 高 频 工 作 下 的 器 件 充 放 电 时 所 产生 的 噪声 源 也 越 来 越 多 ， 加 上 耦合 电容 越 来 越 大 ， 因 此 由 于 串扰 又 加 带 来 的 影响 也 越 来 越 严重 。 
5. 工 作 电 压 降低 


在 新 工艺 下 ， 由 于 电源 电压 越 来 越 代 ， 其 噪声 容 限 也 越 来 越 低 ， 导 致 串扰 效应 给 设计 带 来 的 影响 也 越 来 越 大 。 


7A ”噪声 的 体现 形式 


串扰 噪声 的 分 析 主 要 是 分 析 受 扰 线 与 干扰 线 之 间 的 关系 ， 如 图 7-9 所 示 。 


干扰 线 


党 扰 线 


图 7-9 受 扰 线 与 干扰 线 


并 根据 如 下 几 点 因素 来 分 析 干 扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 相互 影响 。 

(1) 干扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 耦合 电容 

干扰 线 与 受 扰 线 之 间 的 耦合 电容 越 大 ， 其 相互 影响 越 大 。 

(2) 干扰 线 的 驱动 信号 切换 强度 大 小 和 切换 速度 

干扰 信号 的 驱动 信号 强度 越 大 其 高 低 电 平 切 换 时 速度 也 越 快 ， 切 换 速 度 越 快 越 容易 通过 耦 合 电容 注入 更 多 的 噪声 从 而 影响 受 扰 线 。 
(3) 受 扰 线 的 对 地 电容 

受 扰 线 的 对 地 电容 越 小 ， 抗 干扰 能 力 越 弱 。 

(4) 受 扰 线 的 驱动 信号 强度 大 小 。 

受 扰 线 的 驱动 信号 强度 越 小 ， 抗 干扰 能 力 越 弱 。 

前 面 介绍 过 ， 根 据 串扰 噪声 对 电路 的 危害 的 体现 形式 不 同 可 将 其 分 为 两 类 。 


1) 功能 噪声 (functional noise) ， 如 图 7-10 所 示 。 


干扰 线 


如 图 7-10 所 示 ， 这 种 类 型 的 串扰 噪声 是 指 受 扰 线 原本 处 于 静止 状态 ， 由 于 干扰 线 电 压 的 变化 而 在 其 上 引起 毛刺 ， 当 毛刺 超过 噪声 容 限 且 改 变 了 原 有 信号 值 时 (这 取决 于 受 扰 线 原始 状态 值 和 干扰 线 电 压 


变化 方向 ) ， 如 果 恰 被 存储 部 件 捕手 ， 电 路 状态 就 会 发 生 改 变 ， 导 致 功能 性 错误 。 


2) 延迟 噪声 (delay noise) ， 如 图 7-11 所 示 。 


SITE A 


如 图 7-11 所 示 ， 这 种 类 型 的 串扰 噪声 是 指 受 扰 线 本 身 即 处 于 电压 变化 过 程 中 ， 此 时 干扰 线 的 电压 变化 有 可 能 加 快 或 减缓 其 变化 〈 这 取决 于 受 扰 线 与 干扰 线 电压 变化 同 向 还 是 反 向 ) ， 引 起 时 序 的 不 确 
定 。 如 果 受 扰 线 电 压 变 化 减 慢 上 且 处 于 关键 路 径 ， 可 能 导致 建立 时 间 无 法 满足 设计 需要 ， 影 响 电 路 工作 频率 ; 而 如 果 受 扰 线 电压 变化 增 快 ， 又 容易 引起 保持 时 间 违 背 (hold time violation) ， 同 样 会 使 电路 
工作 失常 。 


7.5 “噪声 相互 作用 形式 


串扰 问题 伴随 着 半导体 工艺 集成 度 的 提高 ， 电 压 的 不 断 降低 ， 越 来 越 成 为 无 法 忽视 的 因素 。 尤 其 是 流 片 工艺 进入 0.09hm 以 下 ， 互 连 线 代 蔡 逻辑 门 成 为 集成 电路 的 主要 时 延 ， 这 就 使 得 过 去 还 处 于 次 要 地 
位 的 串扰 问题 显得 更 加 突出 ， 成 为 集成 电路 性 能 进一步 提高 的 主要 障碍 。 串 扰 噪 声 根据 互 连 线 之 间 的 关系 可 以 分 为 干扰 线 与 受 扰 线 两 种 ， 干 扰 线 与 受 扰 线 输入 信号 相互 关系 分 为 如 下 4 种 情况 。 


1) 在 受 扰 线 电 压 变 化 时 ， 干 扰 线 电 压 保 持 不 变 。 


为 了 分 析 方 便 和 直观 ， 近 似 认为 干扰 线 上 各 个 点 的 电压 均 保 持 不 变 ， 那 么 对 于 受 扰 线 可 以 近似 认为 引入 了 一 个 等 效 的 接地 电容 ， 如 图 7-12 所 示 。 这 一 效应 使 得 受 扰 线 上 延迟 增 大 。 


干扰 线 


ー/ 


图 7-12 干扰 关系 1 


| 


2) 受 扰 线 没有 电压 变化 ,干扰 线 上 有 电压 变化 。 


由 于 存在 耦合 电容 ， 受 扰 线 上 会 出 现 一 个 小 的 干扰 脉冲 信号 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 ”干扰 关系 2 


对 于 局 部 互 连 线 来 说 ， 由 于 耦合 比较 弱 ， 这 个 干扰 脉冲 的 峰值 比较 小 ， 不 会 引起 电路 的 逻辑 错误 。 而 少数 的 全 局 互 连 线 可 能 与 多 条 互 连 线 间 都 有 很 强 的 耦合 ， 在 某 些 情况 下 ， 干 扰 脉冲 会 导致 电路 出 现 


逻辑 错误 。 


3) 干扰 线 和 受 扰 线 电 压 同时 反方 向 变化 。 
在 反 向 变化 情况 下 ， 串 扰 会 导致 受 扰 线 上 的 延迟 变化 ， 如 图 7-14 所 示 。 


根据 密 勒 效应 ， 耦 合 电容 等 效 为 一 个 大 小 可 变 的 接地 电容 ， 加 大 了 干扰 线 的 不 确定 负载 。 耦 合 电容 的 大 小 取决 于 电容 开关 因子 ， 其 值 受 耦 合 电容 两 端 电压 影响 ， 最 大 可 以 有 2 倍 大 小 的 变化 ， 但 是 只 有 在 
电容 两 端的 电压 波形 完全 对 称 时 ， 耦 合 电容 大 小 才 增 大 2 倍 。 


4) 干扰 线 和 受 扰 线 电 压 同 时 同方 向 变化 。 


仅仅 在 耦合 电容 两 端的 转换 信号 波形 相同 时 ， 一 般 可 以 忽略 耦合 电容 的 影响 ， 因 此 减少 了 总 电容 大 小 。 但 是 实际 情况 不 可 能 做 到 转换 信号 波形 完全 相同 ， 如 果 受 扰 线 的 转换 时 间 比 干扰 线 的 转换 时 间 要 
长 ， 那 么 受 扰 线 在 转换 过 程 中 也 会 受到 串扰 影响 而 加 速 转 换 时 间 ， 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-14 干扰 关系 3 
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图 7-15 干扰 关系 4 


以 上 4 种 情况 只 是 对 串扰 的 简单 直观 的 理想 分 析 ， 实 际 电路 中 影响 串扰 的 因素 除了 信号 间 相 互 天 系 外 ， 还 有 信号 的 转换 速度 、 信 号 之 间 相 位 偏 移 等 因素 。 


7.6 ”NLDM 噪 声 模 型 的 计算 


时 序 分 析 中 的 信号 完整 性 是 指 信号 能 够 抵抗 邻 近 信 号 的 高 频 电 磁 干 扰 效 应 并 且 在 电路 中 产生 正确 响应 的 能 力 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 ”信号 完整 性 相关 的 高 频 电磁 干扰 效应 示意 


在 高 速 深 亚 微 米 设计 中 ， 保 持 信号 完整 性 对 于 芯片 设计 的 成 功 与 否 至 关 重 要 。 


噪声 信息 建 模 需 要 考虑 的 问题 如 下 : 

1) 需要 了 解 单元 的 驱动 能 力 同时 计算 注入 的 毛刺 。 

2) 需要 计算 毛刺 的 影响 ， 包 括 直 流 与 交流 情况 下 的 噪声 容 限 。 
3) 需要 了 解 毛刺 在 路 径 传播 中 是 否 衰减 或 增强 。 

所 以 噪声 模型 由 驱动 电阻 、 噪 声 容忍 度 、 噪 声 传播 3 个 部 分 组 成 。 


驱动 电阻 的 计算 方法 一 般 是 通过 SPICE 仿 真 |-V 特 性 曲线 来 确定 ， 并 且 为 了 履 盖 大 部 分 实际 情况 下 的 驱动 电阻 状态 ， 仿 真 的 电压 区 间 一 般 为 -VDD~2VDD， 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 ”驱动 电阻 的 计算 方法 


驱动 电阻 的 仿真 |-V 特 性 曲线 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-18 ”驱动 电阻 LV 曲线 图 


驱动 电阻 的 仿真 结果 以 电流 值 的 形式 保存 在 时 序 信息 文件 的 一 维 查找 表 中 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 steady state current low 和 steady state_current_high 这 两 个 组 来 定义 。 驱 动 电阻 的 电流 值 查找 表 
如 图 7-19 所 示 。 


噪声 容忍 度 以 毛刺 能 量 的 形式 表示 ， 用 于 计算 逻辑 门 单元 的 输入 端 不 同 毛刺 大 小 对 逻辑 门 的 影响 情况 。 毛刺 能 量 影 响 示 意图 如 图 7-20 所 示 。 


iv_lut_template(template_namestring) { 
variable_1: iv_output_voltages ; 
index_1 (“floating_number.,..., floating _ number’); 


} 


steady_state_current_low(iv_ov_7) { 


index_1("-1.2, -0.6, 0, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4"); 
values("-0.1, -0.05, 0.01, 0.1, 0.25, 0.75, 1.3"); 
} 
steady_state_current_high(iv_ov_7) { 
index_1 ("-1.2, -0.6, 0, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4"); 
values("-0.8, -0.1, 0.5, 1, 1.4, 1.7, 1.8"); 


图 7-19 ”驱动 电阻 的 电流 值 查找 表 


图 7-20 ”毛刺 能 量 影 响 示意 图 


毛刺 信号 通过 定义 其 宽度 、 高 度 和 面积 3 个 变量 来 进行 量化 ， 如 图 7-21 所 示 。 
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图 7-21 毛刺 信号 量化 
高 度 的 大 小 为 毛刺 信号 最 高 电压 峰值 ， 宽 度 大 小 为 毛刺 信号 脉冲 宽度 值 ， 面 积 大 小 为 毛刺 信号 波形 所 履 盖 的 电压 区 域 面积 。 


对 应 不 同 的 输出 负载 ， 噪 声 电 平 以 不 同 的 宽度 与 高 度 表 示 ， 如 图 7-22 所 示 。 


ャ ャ ャ マー didiami ERTE Ee e t ee moo o te 


AC 噪 声 评 估 


ams ここ ーー 


ir oa 
WE EE EE swe mm mm mi x 


2.5e-10 3e-10 a, 3.3e-10 4e-10 4.5e-10 
TEE 


图 7-22 噪声 电 平 信息 图 


如 图 7-22 所 示 ， 噪 声 容 忍 度 分 为 安全 (safe) 和 危险 (hazard) 两 个 区 域 ， 当 毛刺 电 平 值 沙 在 在 安全 区 域 时 ， 逻 辑 门 单元 工作 正常 ， 如 果 毛 刺 电 平 值 落 在 危险 区 域 时 ， 则 会 对 逻辑 门 单元 的 性 能 造成 不 
利 影响 甚至 出 现 逻 辑 功 能 错误 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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噪声 容忍 度 的 仿真 结果 一 般 可 以 通过 两 种 形式 保存 在 时 序 信息 文件 中 : 


1) 通过 双 曲 线 噪声 曲线 来 表示 噪声 容忍 度 信息 ， 在 时 序 信息 文件 中 通过 hyperbolic_noise_high 和 hyperbolic_noise low 这 2 个 双 曲 线 噪声 组 来 定义 。 基 于 双 曲 线 噪声 组 中 保存 的 信息 可 以 计算 出 毛刺 电 
平 曲线 的 高 度 和 宽度 信息 ， 如 图 7-24 所 示 。 


双 曲 线 噪声 曲线 作用 在 逻辑 门 单元 的 输入 端口 ， 并 且 基 于 独立 的 低 负载 值 进行 仿真 模拟 得 到 双 曲 线 噪 声 组 的 信息 。 


双 曲 线 噪声 的 高 度 计算 方 法 如 式 (7-5) 所 示 。 


area coef 
Noise_height = height_coef + 一 一 ) 
Noise width - width coef た - う 
双 曲 线 噪声 的 宽度 计算 方法 如 式 (7-6) 所 示 。 
area coef 
noise_width = width coef + 一 ( 7-6 ) 
noise height — height coef - 


其 中 ，height_coef 指 噪声 容忍 度 处 在 安全 区 的 高 度 值 ，area_coef 是 毛刺 信号 波形 超出 或 低 于 噪声 容忍 度 的 矩形 电压 区 域 面积 ，width_coef 是 指 噪声 容忍 度 处 在 安全 区 的 宽度 值 。 


hyperbolic noise high() { 
height_coefficient : 0.380186932375: 
area coefficient : 0.843980211331: 
width_coefficient : 0; 


} 


hyperbolic noise low() { 
height_coefficient : 0.0427488335888; 
area_coefficient : 0.743492709403 ; 
width_coefficient : 0; 


} 


图 7-24 双 曲 线 噪声 曲线 信息 


2) 通过 噪声 容忍 度 信 息 查 找 表 来 表示 噪声 容忍 度 信 息 ， 基 于 不 同 的 输入 噪声 和 输出 负载 进行 仿真 ， 并 把 对 应 的 毛刺 信息 保存 在 噪声 容忍 度 信息 查找 表 中 。 在 时 序 信息 文件 中 通过 noise_ immunity_high 
和 noise immunity low 这 2 个 噪声 容 限 组 来 定义 ， 如 图 7-25 所 示 。 


noise_Immunity_high(ni_inw_oload_7x5) { 
index_1("0, 0.01, 0.2865868, 1.257467, 3.111503, 6.0, 6.6"); <- noise width 
index_2("0.0, 0.015574, 0.07024583, 0.174648, 0.3373014"); <- output load 
values("6.48, 6.48, 6.48, 6.48, 6.48",\ <- noise height 
"4.62, 1.62, 1.62, 1.62, 1.62",\ <- noise height 


} 


noise_immunity_low{ni_inw_oload_7x5) { 
index_1("0, 0.01, 0.2865868, 1.257467, 3.111503, 6.0, 6.6"); 
index_2("0.0, 0.00776, 0.03503891, 0.0871151, 0.1682473"); 
values(" 6.48, 6.48, 6.48, 6.48, 6.48",\ 
"1.62, 1.62, 1.62, 1.62, 1.62",\ 


图 7-25 噪声 容 限 组 信息 
噪声 传播 以 噪声 增强 与 衰减 的 形式 表示 ， 对 于 不 同 负载 、 不 同 输入 信号 ， 噪 声 的 影响 也 不 同 ， 如 图 7-26 所 示 。 


在 时 序 信息 文件 中 通过 propagated noise height high、propagated noise height low、propagated noise width high 和 propagated noise width _ low 这 4 个 噪声 传播 组 来 定义 ， 如 图 7-27 所 
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图 7-26 Ree eA 


propagated _noise_height_high(pn_inw_inh_oload_6x9x5) { 
index_1 (“0, 0.01, 0.2865868, 1.257467, 3.111503, 6.0"); <- input noise width 


Index_2 (“0, 0.324, 0.4628571428, 0.6017142857, 0.7405714285, 0.8794228571, 
1.0182815714, 1.1571428571, 1.296, 1.62"); <- input noise height 


index_3 (“0.0, 0.01557481, 0.07024583, 0.174648, 0.3373014"); <- output load 


values {“...“, 
nn 


“ane pt 


} 
propagated_noise_height_low(pn_inw_inh_oload_6x9x5) { 


} 


图 7-27 噪声 传播 组 信息 


7.7 ”噪声 延 时 计算 方法 


在 静态 时 序 分 析 中 ， 品 声 影响 会 以 延 时 的 形式 罕 加 在 正常 的 时 序 路 径 延 时 上 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 基 于 不 同 的 情况 ， 噪 声 可 以 对 信号 传播 延 时 起 到 加 速 和 减速 的 作用 。 处 于 噪声 容忍 度 的 安全 区 域 的 噪声 
可 以 加 速 信号 传播 延 时 ， 相 反 ， 处 于 噪声 容忍 度 的 危险 区 域 的 噪声 会 减 小 信号 传播 延 时 ， 而 处 在 安全 区 域 和 危险 区 域 边 界 上 的 噪声 不 对 信号 传播 产生 影响 。 噪 声 容 忍 度 区 域 图 如 图 7-28 所 示 。 
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目前 ， 时 序 分 析 工 具 通 过 以 下 3 种 方法 来 计算 噪声 带 来 的 延 时 。 
(1) 基于 面积 的 方法 


基于 面积 的 方法 中 的 面积 是 指 毛刺 信号 波形 超出 或 低 于 噪声 容忍 度 的 矩形 电压 区 域 面 积 。 该 面积 的 值 等 于 毛刺 信号 波形 的 峰值 电压 与 边界 电压 的 差 ， 乘 以 毛刺 信号 波形 的 脉 宽 。 其 中 边界 电压 即 为 安全 
区 域 和 危险 区 域 边界 上 的 电压 值 ， 面 积 的 单位 为 电压 x 时 间 ， 比 如 mVxns。 基 于 面积 的 噪声 延 时 计算 方法 如 图 7-29 所 示 。 
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图 7-29 ”基于 面积 的 噪声 延 时 计算 


如 图 7-29 所 示 ， 位 于 节点 1 的 毛刺 信号 产生 了 负 的 延 时 值 ， 并 累加 到 了 信号 传播 延 时 中 ， 从 而 减 小 了 信号 传播 延 时 。 位 于 节点 3 的 毛刺 信号 产生 了 正 的 延 时 值 ， 并 累加 到 了 信和 号 传播 延 时 中 ， 从 而 加 速 了 
言 号 传播 延 时 。 位 于 节点 2 的 毛刺 信号 处 于 边界 电压 上 ， 因 此 对 信和 号 传播 延 时 不 产生 影响 。 


(2) 基于 高 度 的 方法 


基于 高 度 的 方法 中 的 高 度 是 指 毛刺 信号 波形 峰值 电压 超出 或 低 于 噪声 容忍 度 的 电压 值 ， 即 电压 差 。 基 于 高 度 的 噪声 延 时 计算 方法 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-30 基于 高 度 的 噪声 延 时 计算 
基于 高 度 的 方法 与 基于 面积 的 方法 的 区 别 是 ， 在 计算 噪声 的 延 时 时 ， 前 者 只 关注 毛刺 信号 波形 峰值 电压 与 边界 电压 的 电压 差 ， 不 考虑 毛刺 信号 的 脉 宽 因素 。 
(3) 基于 面积 百分比 的 方法 


基于 面积 百分比 的 方法 是 通过 计算 出 毛刺 信号 波形 超出 或 低 于 噪声 容忍 度 的 矩形 电压 区 域 面 积 与 对 应 安全 区 域 的 面积 之 比 后 ， 再 计算 出 噪声 延 时 。 基 于 面积 的 噪声 延 时 计算 方法 如 图 7-31 所 示 。 
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图 7-31 基于 面积 的 噪声 延 时 计算 


如 图 7-31 所 示 ， 毛 刺 信号 波形 的 延 时 乘 以 面积 百分比 值 即 为 要 累加 到 信号 传播 延 时 上 的 噪声 延 时 ， 其 值 的 正 负 根 据 毛 刺 信号 波形 来 确定 ， 如 果 位 于 安全 区 域 则 为 正 ， 相 反 为 负 。 


7.8 时 间 窗 口 


串扰 噪声 只 有 在 受 扰 线 和 干扰 线 信号 同时 转换 的 时 候 才 会 影响 受 扰 线 的 传播 延 时 ， 因 此 时 序 分 析 工 具 可 以 引入 时 间 窗 口 的 分 析 方 法 来 对 串扰 带 来 的 延 时 进行 精确 计算 。 


单元 输出 端的 信号 变化 取决 于 该 单元 所 有 输入 端的 时 序 路 径 输出 信号 ， 因 此 单元 输出 转换 的 最 快 时 间 点 和 最 慢 时 间 点 取决 于 输入 端 时 序 路 径 的 最 快 和 最 慢 路 径 ， 而 输出 端 进行 转换 最 快 时 间 点 到 最 慢 时 
间 点 这 个 时 间 段 就 是 时 间 窗 口 (timing window) 。 时 间 窗 口 如 图 7-32 所 示 。 
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图 7-32 ”时 间 窗 口 


那么 重 老 时 间 窗 口 就 是 干扰 线 时 间 窗 口 与 受 扰 线 时 间 窗 口 的 重 晋 区域 ， 如 图 7-33 所 示 。 
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下 面 是 通过 时 间 窗 口 方法 计算 串扰 噪声 带 来 额外 延 时 的 简单 例子 ， 如 图 7-34 所 示 。 
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图 7-34 ”时 间 窗 口 计算 方法 
由 于 干扰 线 与 受 扰 线 存在 重 芭 时间 窗 口 ， 同 时 由 于 串扰 噪声 ， 干 扰 线 给 受 扰 线 带 来 的 额外 延 时 为 0.02ns， 那 么 该 受 扰 线 的 输出 延 时 就 增加 了 0.02ns。 


对 于 多 条 干扰 线 作 用 于 同一 条 受 扰 线 的 情况 ， 可 能 会 存在 时 间 窗 口 重症 ， 但 其 分 析 方 法 类 似 ， 并 且 捉 扰 延 时 结果 选取 最 坏 的 串扰 延 时 用 于 时 序 分 析 ， 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-35 时间 窗 口 重 登 计 算 方法 


由 于 3 条 干扰 线 的 时 间 窗 口 与 受 扰 线 时 间 窗 口 存 在 3 个 重 苔 的 时 间 窗 口 ， 分 别 为 干扰 线 1 和 干扰 线 2 与 受 扰 线 的 重 革 时间 窗 口 1、 干 扰 线 1 与 受 扰 线 的 重 蔷 时间 窗口 2 和 干扰 线 3 与 受 扰 线 的 重 二 时间 窗口 3， 
所 以 对 3 个 重 蔷 窗口 带 来 的 串扰 噪声 额外 延 时 分 别 进行 计算 ， 如 下 所 示 。 


串扰 噪声 延 时 (EAA) = 干扰 线 1 串 扰 延 时 + 干扰 线 2 串 扰 延 时 =0.02ns+0.05ns=0.07ns 

串扰 噪声 延 时 (LAH HI2) = 干扰 线 1 串扰 延 时 =0.02ns 

串扰 噪声 延 时 (重合 时 间 窗 口 3) = 干扰 线 3 串 扰 延 时 =0.1ns 

前 面 讲 到 ， 串 扰 延 时 结果 选取 最 坏 的 串扰 延 时 用 于 时 序 分 析 ， 因 此 最 坏 的 串扰 延 时 为 重 亚 时间 窗口 3 导致 的 串扰 延 时 ， 其 值 为 0.1ns。 


根据 干扰 线 与 受 扰 线 的 信号 变化 方向 ， 其 串扰 噪声 影响 延 时 可 以 分 为 延迟 和 加 速 两 种 结果 ， 所 以 串扰 延 时 并 不 唯一 只 增加 受 扰 线 的 额外 延 时 ， 是 加 速 还 是 延迟 ， 要 根据 设计 的 实际 情况 而 定 。 


7.9 “优化 噪声 的 物理 万 法 

随 着 流 片 工艺 尺寸 越 来 越 小 ， 串 扰 噪声 问题 很 难 被 根本 解决 。 这 里 所 要 探讨 的 是 尽量 将 串扰 噪声 问题 限制 在 可 控 学 围 内 ， 并 努力 减少 后 期 修复 的 运 代 次 数 。 防 止 和 修复 的 目的 则 在 于 当 发 现 串扰 问题 时 
采取 适当 手段 减 小 串扰 噪声 危害 。 

以 下 列 出 几 种 带 用 的 避免 及 修复 串扰 的 方法 。 

1) 增 大 受 扰 信号 线 与 干扰 信号 线 的 间距 ， 如 图 7-36 所 示 。 


由 于 导致 噪声 的 耦合 电容 与 线 间距 的 平方 成 反比 ， 因 此 增 大 连 线 间距 是 减少 噪声 最 直接 、 最 有 效 的 方式 。 但 是 由 于 芯片 面积 的 限制 ， 这 种 方法 无 法 大 面积 使 用 ， 默 认 情况 下 只 在 部 分 线 网 (如 时 钟 信 
号 ) 上 才 会 采用 。 


2) 在 受 扰 信号 线 上 加 入 屏蔽 线 ， 如 图 7-37 所 示 。 


增 大 线 间距 


图 7-36 ” 增 大 间距 
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图 7-37 ”加 入 屏蔽 线 


在 同一 层 中 ， 除 了 可 以 增 大 线 间距 ， 还 可 以 在 连 线 间 插 入 屏蔽 线 (GND 或 VDD) ， 以 减 小 耦合 电容 噪声 。 而 在 信号 线 层 间 插入 GND 或 VDD 人 金属 层 也 能 有 效 地 把 线 间 的 耦合 电容 转换 为 对 地 电容 ， 从 而 
消除 干扰 。 


3) 在 受 扰 信号 线 上 插入 缓冲 器 ， 如 图 7-38 所 示 。 


干扰 线 向 受 扰 线 注入 耦合 脉冲 ， 因 为 耦合 电容 正比 于 并 行 连 线 长 度 ， 所 以 如 果 并 行 长 度 超过 一 定 程度 以 后 ， 产 生 的 串扰 噪声 很 容易 超过 噪声 容 限 ， 从 而 引起 功能 紊乱 。 在 受 扰 线 上 插入 一 个 缓冲 器 ， 将 
耦合 电容 分 摊 在 两 端 连 线 上 ， 这 样 在 缓冲 器 输入 端 就 获得 较 小 的 噪声 。 虽 然 插入 缓冲 器 技术 的 确 可 以 减 小 功能 噪声 出 现 的 几率 ， 但 因为 多 了 一 级 门 ， 可 能 会 对 路 径 的 延迟 有 一 定 影响 。 


4) 调整 受 扰 信号 的 或 者 干扰 信号 的 驱动 单元 强度 ， 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-38 ”插入 缓冲 器 


党 扰 线 
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图 7-39 ”加 大 驱动 单元 尺寸 


增强 受 扰 线 驱 动 端的 驱动 强度 和 减 小 干扰 线 驱动 端的 驱动 强度 都 可 以 缓解 串扰 噪声 的 影响 。 但 问题 在 于 如 何 区 分 干扰 线 和 受 扰 线 ， 因 为 在 许多 设计 中 ， 一 条 连 线 可 能 既是 干扰 线 同 时 又 是 受 扰 线 ， 通 过 
增强 驱动 强度 来 减 小 产生 在 其 上 的 串扰 噪声 ， 可 能 会 导致 增加 其 注入 其 他 连 线 的 噪声 。 


5) 通过 改变 走 线形 式 减少 并 行 线 距 离 ， 如 图 7-40 所 示 。 


图 7-40 改变 走 线形 式 


干扰 线 向 受 扰 线 注入 耦合 脉冲 ， 因 为 耦合 电容 正比 于 并 行 连 线 长 度 ， 所 以 如 果 并 行 长 度 超过 一 定 程度 ， 产 生 的 串扰 噪声 很 容易 超过 噪声 容 限 ， 引 起 功能 紊乱 。 可 以 通过 改变 同 层 金属 走 线形 式 的 方法 来 
减少 由 于 过 长 并 行 连 线 导致 的 大 耦合 电容 的 形成 。 


也 可 以 把 同 层 并 行 太 长 的 互 连 线 跳 层 改变 成 不 同 层 的 走 线形 式 来 减少 耦合 电容 ， 如 图 7-41 所 示 。 


Welz J 


图 7-41 互 连 线 跳 层 


6) 尽量 减少 受 扰 线 的 走 线 长 度 ， 如 图 7-42 所 示 。 
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图 7-42 RARE 


除了 减少 并 行 线 长 度 可 以 减少 耦合 电容 减低 噪声 影响 以 外 ， 直 接 减少 受 扰 线 的 走 线 长 度 也 能 够 减少 其 被 噪声 影响 的 概率 。 优 先 完 成 受 扰 线 的 逻辑 连接 ， 这 样 可 以 用 最 短 的 走 线路 径 完成 连接 。 


7.10 ” ”CCS 噪声 模型 


CCS 噪 声 模型 是 一 种 高 级 的 、 基 于 电流 的 驱动 模型 ， 能 实现 准确 的 噪声 分 析 ， 其 结果 非常 接近 SPICE 模 拟 仿真 结果 。 它 不 仅 能 够 对 串扰 噪声 进行 精确 的 建 模 ， 还 能 对 传播 的 噪声 冲击 (propagated 
noise bump) 和 驱动 衰减 (driver weakening) 进行 分 析 。 基 于 CCS 噪 声 模 型 ， 时 序 分 析 工 具 能 够 在 62nm 及 以 下 的 先进 工艺 下 对 噪声 进行 精确 的 分 析 。 


由 于 CCS 噪 声 模型 是 一 种 高 级 的 电流 驱动 模型 ， 因 此 能 获得 单元 的 静态 和 瞬 态 特性 。CCS 噪 声 模型 的 静态 特性 信息 由 一 个 电流 查找 表 构 成 ， 该 查找 表 储 存 的 是 输入 和 输出 电压 电 平 的 函数 结果 ， 它 可 以 
通过 一 种 类 似 基本 的 Vin/Vout (ViVo) 模型 的 高 效率 直流 分 析 获 得 。 


CCS 噪 声 模型 的 关键 优 势 是 它 采 用 几 种 动态 参数 来 对 单元 的 动态 响应 建 模 ， 这 是 静态 电流 表 所 不 能 获得 的 。 动 态 参数 从 瞬 态 分 析 测 量 中 获取 ， 瞬 态 分 析 测 量 记 录 了 单元 对 某 个 输入 变化 和 噪声 冲击 的 响 
应 。 


CCS 噪 声 模型 可 以 准确 地 对 所 有 的 串扰 噪声 分 析 效 应 进行 建 模 ， 包 括 噪 声 计 算 、 噪 声 传播 、 驱 动 衰减 以 及 组 合 噪声 传播 和 噪声 输入 。 在 噪声 分 析 中 ， 噪 声 计 算是 指 干扰 网 络 的 输入 噪声 冲击 特性 的 计 
算 ， 并 假设 受 扰 信号 驱动 本 身 不 产生 噪声 。 噪 声 传播 是 指 噪声 冲击 信号 通过 电路 单元 的 传播 ， 并 假设 单元 输出 信号 网 络 之 间 没 有 电容 耦合 。 组 合 噪声 传播 和 输入 噪声 分 析 是 指 一 般 情 况 下 在 受 扰 驱 动 信号 
的 传播 噪声 ， 以 及 与 受 扰 网 络 对 应 的 干扰 网 络 的 噪声 输入 分 析 。 驱 动 衰减 可 以 认为 是 噪声 组 合 的 一 种 特殊 情况 ， 这 种 情况 下 ， 传 播 的 噪声 本 身 很 小 ， 但 是 因为 增 大 了 输入 信号 噪声 冲击 ， 它 大 幅度 降低 了 受 
扰 驱动 的 有 效 驱动 强度 。 广 泛 研 究 表 明 ， 对 于 以 上 这 些 串 扰 噪声 分 析 来 说 ，CCS 噪 声 模型 比 其 他 模型 的 准确 性 高 得 多 ， 主 要 是 因为 CCS 噪 声 模型 的 动态 参数 。CCS 噪 声 模型 与 其 他 噪声 模型 计算 结果 的 对 比 
如 图 7-43 所 示 。 

如 图 7-43 所 示 为 使 用 CCS 噪 声 模型 计算 出 的 传播 噪声 波形 。 其 中 ， 下 方 曲线 是 输入 噪声 波形 ; 上 方 实 线 曲 线 是 SPICE 输 出 波形 ; 上 方 虚 线 是 使 用 噪声 模型 运算 出 来 的 输出 波形 。 它 与 SPICE 波 形 的 匹配 程 
度 比 没 有 使 用 动态 参数 的 基本 ViVo 驱 动 模型 (图 7-43) 要 精确 得 多 。 

准确 的 CCS 噪 声 分 析 流 程 中 还 需要 一 种 接收 器 模型 ， 这 种 模型 能 获得 在 输入 转换 时 的 接收 器 引 脚 有 效 电容 负载 与 输出 负载 电容 负载 的 相关 度 。 这 样 比 时 序 模型 中 常见 的 只 有 单一 值 的 引 脚 电容 模型 要 精 
确 。CCS 噪 声 模型 分 析 流 程 可 以 利用 高 级 的 CCS 接 收 器 模型 ， 这 种 模型 依赖 于 输入 转换 时 间 和 输出 负载 。CCS 品 声 模型 分 析 引 擎 已 经 包括 受 扰 接收 器 中 变化 的 有 效 输 入 电容 器 的 影响 ， 不 需要 进行 额外 的 接 
收 器 特性 提取 (characterization) 。 


基于 ViVo 的 电流 驱动 模型 能 很 好 地 获得 单个 连接 通道 模块 (channel-connected block, CCB) 的 行为 。 对 于 具有 超过 一 个 CCB 的 复杂 电路 单元 ， 电 路 单元 的 晶体 管 级 网 表 需 要 划分 成 多 个 CCB， 每 个 
CCB 对 应 一 个 CCS 噪 声 模型 。 晶 体 管 级 网 表 划 分 和 CCS 噪 声 模 型 参数 获取 在 单元 时 序 特性 提取 的 阶段 来 实现 。 


电压 (V) 


时 间 (ps ) 时 间 ( ps ) 
a) 基本 的 ViVo 模 型 b ) CCS 


图 7-43” 嗓 声 模型 结果 比较 


CCS3 噪 声 模型 是 一 个 基于 电流 的 单元 边界 晶体 管 级 (boundary transistor stage) 模型 ， 无 需 对 单元 内 的 每 一 个 晶体 管 级 进行 建 模 ， 如 图 7-44 所 示 。 
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图 7-44 CCS*%% Bi RARE ERRAR 


如 图 7-44 所 示 ， 对 于 单 级 逻辑 电路 ( 如 反 相 器 ) ， 整 个 CCB 级 均 在 CCS 噪 声 格式 时 序 弧 内 得 到 了 描述 。 如 果 是 2 级 的 门 电路 (如 与 门 ) ， 要 对 2 个 相连 的 CCB 级 进行 时 序 建 模 。 对 于 超过 2 级 CCB 的 单 
元 ， 采 用 对 单元 输入 引 脚 和 输出 引 脚 进行 时 序 建 模 的 方法 进行 噪声 分 析 。 因 此 ， 单 元 的 时 序 特性 提取 一 旦 完成 。CCs 噪 声 模型 数据 就 被 保存 在 时 序 弧 上 或 者 单元 库 中 的 一 个 引 脚 信息 上 ， 这 取决 于 电路 网 表 
的 拓扑 结构 。 


因此 ， 对 于 输入 输出 引 脚 对 只 有 一 个 CCB 的 电路 单元 ， 只 需要 得 到 一 个 CCS 噪 声 模型 ， 并 保存 在 时 序 弧 中 。 这 样 的 单 级 CCB 单 元 包含 了 大 部 分 的 反 相 器 单元 、 与 非 门 单元 、 或 门 单元 、AOl| 单 元 、OAl 单 
元 等 。 对 于 那些 具有 两 个 连续 的 CCB 的 电路 单元 ， 两 个 CCS 噪 声 模 型 被 保存 在 时 序 弧 中 。 这 样 的 二 级 CCB 单 元 包括 大 部 分 的 缓冲 器 单元 、 与 门 单元 、 或 门 单元 、 与 或 门 单元 和 或 与 门 单元 等 。 对 于 具有 3 个 或 
更 多 的 CCB 的 电路 单元 ， 包 含 大 部 分 的 触发 器 单元 、 全 加 器 单元 、 数 字 宏 模块 等 ，CCS 噪 声 模型 数据 被 储存 在 引 脚 信息 上 。 


CCS 噪 声 模型 相关 定义 


当 对 基于 CCS 噪 声 模 型 进行 噪声 分 析 时 ， 时 序 信息 文件 中 需要 使 用 与 CCS 噪 声 模型 相关 的 组 和 属性 。 下 面 只 部 分 介绍 CCS 噪 声 模型 中 比较 重要 的 组 和 属性 。 关 于 CCS 噪 声 模型 文件 的 详细 内 容 可 以 参考 
附录 中 CCS 时 序 信息 文件 片段 内 容 。 


1.CCS 噪 声 前 级 组 


CCS 噪 声 前 级 组 (ccsn_first_stage group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 第 一 级 连接 通道 模块 的 噪声 信息 。CCS 噪 声 前 级 组 可 以 定义 在 单元 组 或 者 引 脚 组 中 ， 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 CCS 品 声 前 级 
组 。 定 义 一 个 名 为 CLK 引 脚 的 CCS 品 声 前 级 组 如 下 所 示 : 


pin (CLK) { 

http://www. hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/. .http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
ccsn first stage () { 
http://www. hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/. .http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 


} 
} 


CCS 噪 声 前 级 组 的 内 容 里 存在 需求 属性 (is needed attribute) 、 反 向 属性 (is inverting attribute) 、 级 数 属性 (stage type attribute) 、 上 拉 米 勒 电容 属性 (miller cap rise attribute) 和 下 拉 米 
勒 电容 属性 (miller cap_fall attribute) 等 ， 这 里 对 主要 的 属性 进行 说 明 。 


(1) 需求 属性 

需求 属性 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 是 否 需 要 储存 连接 通道 模块 噪声 信息 的 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 

is needed : true; 

(2) 反 向 属性 

反 向 属性 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 是 否 反 向 的 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 

is inverting : true; 

(3) 级 数 属性 

级 数 属性 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输出 电压 是 上 拉 、 下 拉 还 是 都 存在 的 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 
stage type : “both” ; 

(4) 上 拉 米 勒 电容 属性 

上 拉 米 勒 电容 属性 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输出 电 平 为 上 拉 时 的 米 勒 电容 值 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 
miller cap rise : 0.273328; 

(5) 下 拉 米 勒 电容 属性 

下 拉 米 勒 电容 属性 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输出 电 平 为 下 拉 时 的 米 勒 电容 值 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 


miller cap fall : 0.256533; 


(6) 输出 信号 电 平 属性 
输出 信号 电 平 属性 (output_signal_level attribute) 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输出 电 平 的 电压 名 称 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 


output signal level : VDD1: 


(7) 输入 信号 电 平 属性 
输出 信号 电 平 属性 (input signal level attribute) 是 CCS 噪 声 前 级 组 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输入 电 平 的 电压 名 称 属性 。 该 属性 定义 的 示例 如 下 。 


input signal level : VDD2; 


2.CCS 噪 声 末 级 组 


CCS 噪 声 末 级 组 (ccsn_last_stage group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 第 二 级 连接 通道 模块 的 噪声 信息 。CCS 噪 声 末 级 组 可 以 定义 在 单元 组 或 者 引 脚 组 中 ， 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 CCS 噪 声 末 级 
组 。 定 义 一 个 名 为 CLK 引 脚 的 CCS 噪 声 后 级 组 如 下 所 示 : 


pin (CLK) { 

http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
ccsn last stage () { 
http: //www .hzcourse .Com/resource/readBook?path=/openresouroes/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/. .http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 


} 
} 


CCS 噪 声 示 级 组 的 内 容 里 存在 的 属性 和 CCS 噪 声 前 级 组 一 样 ， 这 里 不 重复 说 明 。 
3. 直 流 电流 组 
直流 电流 组 (dc_current group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 根据 对 应 的 输入 和 输出 电压 值 所 对 应 的 连接 通道 模块 的 噪声 电流 信息 查找 表 。 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 直流 电流 组 ， 如 下 所 示 : 


dc current (dc current name) { 

index 1( “float, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...” ) 
index 2( “float, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...” ) 
values( “float, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...” ); 


} 


如 上 所 示 ， 与 延 时 查找 表 模 板 组 结构 类 似 ， 直 流 电流 组 也 通过 两 个 索引 变量 index_1 和 index_2 的 值 来 确定 最 终 的 噪声 电流 结果 。 
4. 输 出 高 电 平 组 


输出 高 电 平 组 (output_voltage_rise group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输出 高 电 平时 电压 信息 的 组 。 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 输出 高 电 平 组 ， 如 下 所 示 : 


ccsn last stage () { 

http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
output voltage rise () { 

http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
} 


5. 输 出 低 电 平 组 


输出 高 电 平 组 (output_voltage_fall group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 噪声 输出 低 电 平 时 电压 信息 的 组 。 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 输出 低 电 平 组 ， 如 下 所 示 : 


ccsn last stage () { 

ttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
utput voltage fall () { 
ttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 


ww POD 


6. 高 电 平 噪声 传播 组 
高 电 平 噪声 传播 组 (propagated_noise_high group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 高 电 平 传播 噪声 电压 信息 的 组 。 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 高 电 平 噪声 传播 组 ， 如 下 所 示 : 


ccsn last stage () { 
http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
propagated noise high () { 
ht 
} 

} 


tp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/..http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 


7. 低 电 平 噪声 传播 组 


低 电 平 噪声 传播 组 (propagated_noise_low group) 是 CCS 噪 声 模型 中 用 于 定义 连接 通道 模块 的 低 电 平 传播 噪声 电压 信息 的 组 。 不 同 的 逻辑 门 单元 对 应 自己 的 低 电 平 噪声 传播 组 ， 如 下 所 示 : 


ccsn last stage () { 
http: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/. .http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 
propagated noise low () { 
ht 
} 

} 


tp: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/. .http: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ek 


第 8 章 ”单元 时 序 建 模 实 战 


8.1 ”时 序 信 息 提 取 实 现 


如 果 自 行 设计 了 时 序 单元 HLFF 的 原理 图 和 版 图 ， 但 是 在 设计 中 时 序 分 析 工 具 需 要 读 取 该 单元 的 时 序 信息 ， 如 综合 工具 需要 知道 单元 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负载 电容 、 在 不 同 输入 斜率 和 输出 负载 
情况 下 单元 的 延 时 和 功 耗 、 单 元 的 面积 等 。 单 元 时 序 信息 特征 化 就 是 用 模拟 仿真 器 来 提取 标准 单元 以 上 信息 的 过 程 。 通 过 时 序 信息 特征 化 来 提供 单元 的 时 序数 据 给 多 种 时 序 分析 工 具 使 用 ， 本 章 中 对 单元 的 
时 序 信息 特征 化 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 SignalStorm Library Characterizer， 业 界 简称 SLC， 提 取 的 单元 实例 为 时 序 单元 HLFF。 


第 8 草 ”单元 时 序 建 模 实战 


8.1 ”时 序 信 息 提 取 实 现 


如 果 自 行 设计 了 时 序 单元 HLFF 的 原理 图 和 版 图 ， 但 是 在 设计 中 时 序 分 析 工 具 需 要 读 取 该 单元 的 时 序 信息 ， 如 综合 工具 需要 知道 单元 的 逻辑 功能 、 单 元 实际 的 输入 负载 电容 、 在 不 同 输入 斜率 和 输出 负载 
情况 下 单元 的 延 时 和 功 耗 、 单 元 的 面积 等 。 单 元 时 序 信息 特征 化 就 是 用 模拟 仿真 器 来 提取 标准 单元 以 上 信息 的 过 程 。 通 过 时 序 信息 特征 化 来 提供 单元 的 时 序数 据 给 多 种 时 序 分 析 工 具 使 用 ， 本 章 中 对 单元 的 
时 序 信息 特征 化 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 SignalStorm Library Characterizer， 业 界 简称 SLC， 提 取 的 单元 实例 为 时 序 单元 HLFF。 


8.2 SiliconSmart 工 具 的 使用 流 程 筒 介 


业界 使 用 的 特性 参数 提取 工具 中 还 包括 被 Synopsys 公 司 收购 的 Magma 公 司 的 SiliconSmart， 由 于 时 序 信息 特征 化 工作 非常 小 众 ， 该 工具 至 今 还 有 部 分 业界 设计 人 员 使 用 ， 因 此 本 节 简 单 介 绍 下 
SiliconSmart 的 基本 工作 流 程 。 


在 使 用 siliconSmart 工 具 对 单元 库 进 行 特性 提取 时 ， 主 要 有 两 种 方法 ， 一 种 是 在 有 lib 模 板 情况 下 ， 另 一 种 是 在 没有 模板 情况 下 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 的 单元 都 是 基于 流 片 三 家 来 设计 的 ， 所 以 一 般 都 会 有 
厂家 提供 的 单元 库 lib 作 为 模板 ， 所 以 我 们 是 在 有 lib 模 板 的 情况 下 进行 单元 库 设计 的 。 


下 面 对 SiliconSmart 工 具 的 基本 使 用 流程 说 明 如 下 ，siliconsmart 工 具 的 使 用 流程 分 为 8 个 步骤 。 
1) create 文 件 名 。 

创建 执行 文件 夹 ， 程 序 把 要 生成 的 文件 都 创建 到 该 文件 夹 下 。 

2) 配置 configure.Tcl 脚 本 内 容 。 


create 文 件 后 就 生成 了 configure.Tcl， 为 了 让 工具 合理 的 对 单元 库 进行 模拟 ， 需 要 在 这 一 步 做 关键 的 指导 配置 ， 主 要 包括 模拟 软件 的 选择 (hspice、finesim 等 ) 、 模 拟 模型 的 指定 、 环 境 温度 等 变量 设 
置 、VSS 和 和 VDD 的 设置 、 模 拟 方式 中 参数 的 设置 (largest load 等 ) 。 


3) set _ location 文件 名 (同上 一 致 ) 。 

这 一 步 要 告诉 软件 运行 下 的 文件 夹 ， 这 一 步 是 必需 的 ， 而 且 只 要 改动 了 configure.Tcl 脚 本 就 要 调用 这 个 命令 ， 以 更 新 设置 
4) import-liberty 地 址 /*.lib all 或 者 其 中 的 部 分 单元 。 

导入 参考 lib 文 件 ， 使 软件 提取 出 单元 的 功能 等 信息 

5) 加 入 网 表 到 nelist 文 件 夹 下 。 


如 果 我 们 使 用 的 网 表格 式 不 是 .cir 那 么 需要 修改 Control 文 件 夹 下 的 .inst 文 件 中 的 格式 ， 如 果 是 一 致 的 就 不 需要 修改 。.inst 文 件 在 control 文 件 夹 下 ， 导 入 lib 信 息 后 才能 生成 。 加 入 网 表 *.cir 或 者 *.spf 等 到 
netlist 文 件 来 下 。 


6) configure 参 数 。 


网 表 输 入 和 配置 都 完成 后 就 可 以 让 软件 进行 配置 设置 和 网 表 的 读 入 工作 了 ， 为 后 面 的 特性 提取 做 好 最 后 的 准备 。 这 一 步 是 告诉 软件 将 要 进行 哪些 方面 的 特性 提取 工作 ， 比 如 信号 完整 性 、 功 耗 、CCs 模 


型 等 


o 


7) char 单 元 名 或 全 部 。 
对 单元 进行 模拟 仿真 特性 提取 工作 。 
8) model 単 元 名 或 全 部 。 


对 单元 进行 建 模 并 输出 结果 文件 ， 即 lib。 


8.3 时 序 信 息 提取 内 容 


时 序 信 息 提取 内 容 如 下 : 


library(TT) { 
delay model : table lookup; 
in place swap mode : match footprint; 
/* unit attributes */ 
time unit : "Ins"; 
voltage unit : "lV"; 
current unit : "luA"; 
pul l1ing | resistance unit : "lkohm"; 
leakage ] power | unit : "lnW"; 
capacitive load unit (1,pf); 

slew upper _ threshold pct rise : 70; 


slew lower threshold pct rise : 30; 
slew ` | upper threshold pct fall : 70; 
slew lower threshold pct fall : 30; 


input threshold pct rise : 50; 

input threshold pct fall : 50; 

output threshold pct rise : 50; 

output threshold pct fall : 50; 

nom process : 1; 

nom voltage : 1.2; 

nom temperature : 25; 

operating conditions ( typical ) { 
process : 1; 
voltage : 1.2; 
temperature : 25; 


} 
default operating conditions : typical; 
lu table template (delay template 7x7) { 


variable 1 : total output net capacitance; 

variable 2 : input_net_transition; 

index 1 ("1000.0, 1001.0, 1002.0, 1003.0, 1004.0, 1005.0, 1006.0"); 
index 2 ("1000.0, 1001.0, 1002.0, 1003.0, 1004.0, 1005.0, 1006.0"); 


} 

power lut template(energy template 7x7) { 
variable 1 : total _output_| net _capacitance; 
variable 2 : input transition time; 


index 1 ("1000.0, 1001.0, 1002.0, 1003.0, 1004.0, 1005.0, 1006.0"); 
index 2 ("1000.0, 1001.0, 1002.0, 1003.0, 1004.0, 1005.0, 1006.0"); 
} 
lu table template (hold template 3x3) { 
variable 1 : related pin transition; 
variable 2 : constrained pin transition; 
index 1 ("1000.0, 1001.0, 1002.0"); 
index 2 ("1000.0, 1001.0, 1002.0"); 
} 
power lut _template (passive_energy_template_7x1) { 
variable 1 : input transition time; 
index 1 ("1000.0, 1001.0, 1002.0, 1003.0, 1004.0, 1005.0, 1006.0"); 
} 
lu table template (setup template 3x3) { 
variable 1 : related pin transition; 
variable 2 : constrained | pin transition; 
index 1 ("1000.0, 1001.0, 1002.0"); 
index 2 ("1000.0, 1001.0, 1002.0"); 
} 
lu table _ template (width_template_7x1) { 
variable : related pin transition; 
index 1 ("1000.0, 1001.0, 1002.0, 1003.0, 1004.0, 1005.0, 1006.0"); 
} 
/* 己 三 ーー テー ニー ニー ニー 大 
* Design : HLFF * 
i i a a */ 


cell (HLFF) { 

area : 0.3; 

cell leakage power : 0.0920476; 
Ff (PO0002, P0003) { 
next_state : "D"; 
clocked on : "CLK"; 


} 
pin (CLK) { 
direction : input; 
capacitance : 0.00230994; 
rise capacitance : 0.00230994; 
fall capacitance : 0.00222246: 
clock : true; 
internal _ power () { 
rise power (passive energy template 7x1) { 
index 1 ("0,015; 0205; 0.4; 0245, 0.75, Lely 1.83 
values ("0.0109782, 0.0128619, 0.0104243, 0.010911, 0.0105612, 0.010928, 0.0115386"); 


} 


fall power (passive energy template 7x1) { 
index 1 ("0.015, 0.05, 0.2, 0.45, 0.75, 1.1; 1:5"); 
values ("0.0174204, 0.0177603, 0.0169089, 0.018011, 0.0169138, 0.0178689, 0.0186739"); 


} 


} 


timing() { 


} 


} 
pin (D) 


related pin : "CLK"; 
timing_ type : min pulse width; 
rise constraint (width template 7x1) { 
index 1 "0,015; 0.05; 02 i450. 75, Tet 15) 
values ("0.424752, 0.441968, 0.518507, 0.579829, 0.60206, 0.628954, 0.662295") ; 


} 
fall constraint (width template 7x1) { 
index 1 ("0.015, 0.05, 0.2, 0.45, 0.75, 1.1, 1.5"); 
values ("0.597811, 0.613125, 0.693766, 0.853993, 1.04973, 1.25838, 1.45267"); 


{ 


direction : input; 
capacitance : 0.00132032; 
rise capacitance : 0.00131102; 


fall capacitance : 0.00132032; 


internal power() { 


} 


rise power (passive energy template 7x1) { 
index 1 ("04015,0057 0727 049r OCIS ks Lys ei ys 
values ("0.0094412, 0.0080306, 0.0086485, 0.0085174, 0.00864, 0.0087027, 0.0088874") ; 


} 

fall power (passiv nergy template 7x1) { 
index A. (00154-0205; OD. 0.45; 0. 75;. Lt Te he 
values ("0.0067022, 0.0083312, 0.0083731, 0.0082025, 0.0090153, 0.0090591, 0.0099489") ; 


} 


timing() { 


} 


related pin : "CLK"; 
timing_ type : hold rising; 
rise constraint (hold template 3x3) { 
index 1 ("0.015, 0.75, 1 ae 
index 2 ("0.015, 0.75, 1.5"); 
values ( \ 
"-0.0545697, -0.16523, -0.10994", \ 
"-0.0383799, -0.12158, -0.07288", \ 
"-0.0594999, -0.1394, -0.10828"); 


} 
fall constraint (hold template 3x3) { 
index 1 ("0.015, 0.75, 1.1"); 
index 2 ("0.015, 0.75, 5 の 
values ( \ 
"-0.15564, -0.62886, -1.0207", \ 
"0.0286398, -0.41272, -0.78479", \ 
"0.0547598, -0.4613, -0.84875"); 


} 


timing() { 


} 
} 
pin (Q) 


related pin : "CLK"; 
timing type : setup rising; 
rise constraint (setup template 3x3) { 
index 1 ("0.015, 0.75, 1.1"); 
index 2 (OTOL 0 755° 1.3") 
values ( \ 
"0.0776001, 0.21025, 0.18135", \ 
"00603499, 0:1523; 0:1333", A 
"0.0836504, 0.1636, 0.1456"); 


} 
fall constraint (setup template 3x3) { 
index 1 ("0.015, 0.75, 1.1"); 
index 2 ("0.015, 0.75, 1.5"); 
values ( \ 
"0.3116, 0.78045, 1.17012", \ 
"0.0933497, 0.6094, 1 .0199", \ 
"0.0946505, 0.5657, 6.72754"); 


{ 


direction : output; 
capacitance : 0; 
rise capacitance : 0; 


fall capacitance : 0; 
max Capacitance : 0.366119; 


0.0770556", 


} 


func 
timing() { 


tion : "POQO02"; 


related pin : "CLK"; 
timing sense : non unate; 
timing type : rising edge; 
cell rise (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.00035, 0.021, 0.0385, 0.084, 0.147, 0.231, 0.3115"); 
index 2- ("0.0157 "04057 032; 0745; 0.75; ely 1.45"); 
values ( \ 
"0.378019, 0.394253, 0.472536, 0.531699, 0.540662, 0.569607, 0.593524", \ 
"0.550023, 0.566029, 0.641516, 0.701515, 0.722866, 0.749977, 0.78023", \ 
"0.685794, 0.701608, 0.77695, 0.836702, 0.857887, 0.885102, 0.91433", \ 
"1.03685, 1.05102, 1.12642, 1.19041, 1.20926, 1.23519, 1.26442", \ 
"1.52142, 1.53666, 1.61142, 1.68064, 1.69167, 1.71966, 1.74939", \ 
"2.16518, 2.18412, 2.25676, 2.3222, 2.33712, 2.37314, 2.39355", \ 
"2.78368, 2.82137, 2.87602, 2.94288, 2.9688, 2.98295, 3.0182"); 


} 
rise transition (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.00035, 0.021, 0.0385, 0.084, 0.147, 0.231, 0.3115"); 
index. 2. ("O.015, 0705; 0.2, 0.45。 0875, 1.1, 1.57): 
values ( \ 
"0.0334123, 0.0367971, 0.0384231, 0.0406605, 0.0670733, 0.0684763, 


"0.168796, 0.168987, 0.169357, 0.169746, 0.167049, 0.167607, 0.168287", \ 
"0.292857, 0.29172, 0.291384, 0.29386, 0.289413, 0.290211, 0.289959", \ 
"0.606915, 0.612148, 0.610866, 0.654017, 0.625421, 0.610375, 0.608321", \ 
"1.0467, 1.06571, 1.0476, 1.0809, 1.06577, 1.07322, 1.04714", \ 

"1.63962, 1.72277, 1.63947, 1.66841, 1.66686, 1.67691, 1.6886", \ 
"2.20657, 2.2384, 2.23838, 2.25096, Be 24571, 2.22308, "2, 24781"); 


} 

cell fall (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.00035, 0.021, 0.0385, 0.084, 0.147, 0.231, 0.3115"); 
index 2 ("0.015, 0.05, 0.2, 0.45, 0.75, 1.1, 1.5"); 
values ( \ 


"0.303364, 0.320475, 0.38805, 0.449277, 0.464751, 0.496702, 0.519342", \ 
"0.446846, 0.463882, 0.532196, 0.593343, 0.617996, 0.644126, 0.679146", \ 
"0.525029, 0.542055, 0.610788, 0.672544, 0.696716, 0.723495, 0.757309", \ 
"0.708173, 0.725133, 0.793648, 0.85574, 0.879363, 0.906135, 0.939977", \ 
"0.955524, 0.972515, 1.04083, 1.10204, 1.12674, 1.15275, 1.18707", \ 


"1.28318, 1.30018, 1.36862, 1.43313, 1.45409, 1.48118, 1.51462", \ 
] 19, 1.61803, 1.68703, 1.74581, 1.77555, 1.79602, 1.83011"); 


} 
fall transition(delay template 7x7) { 
index 1 ("0.00035, 0.021, 0.0385, 0.084, 0.147, 0.231, 0.3115"); 
index 2 (WO.015,。 0.05, 0.2; 0.45, 0.75, 1.1, 1.5"); 
values ( \ 
"0.0428914, 0.0426117, 0.0433741, 0.052253, 0.107557, 0.0961359, 0.12546", \ 
"0.106441, 0.106571, 0.106955, 0.109959, 0.11504, 0.113335, 0.119629", \ 
"0.155708, 0.155692, 0.156259, 0.160453, 0.158474, 0.15817, 0.161276", \ 
"0.296845, 0.297185, 0.298065, 0.301735, 0.297527, 0.296924, 0.297158", \ 
"0.509866, 0.509125, 0.509592, 0.507049, 0.509057, 0.503574, 0.50515", \ 
"0.794437, 0.793412, 0.795471, 0.790461, 0.814042, 0.788627, 0.782852", \ 
"1.0873, 1.08707, 1.08652, 1.07249, 1.0831, 1.05175, 1.05722"); 


} 


internal power() { 


related pin : "CLK"; 
rise power(energy template 7x7) { 
index 1 ("0.00035, 0.021, 0.0385, 0.084, 0.147, 0.231, 0.3115"); 
index -2 ("0:0157 07057 0527 0245, 04797 Lela Tess 
values ( \ 
"0.0204825, 0.0204014, 0.0205855, 0.0211241, 0.0205141, 0.0206999, 0.0214162", \ 


"0.0209929, 0.0209382, 0.0209113, 0.0214219, 0.0208917, 0.0210328, 0.0216129", \ 
"0.0211301, 0.0210662, 0.0210282, 0.0215853, 0.0210448, 0.0211756, 0.0217313", \ 
"0.0212906, 0.0211969, 0.021215, 0.0216989, 0.0212259, 0.0213593, 0.0219005", \ 
"0.0214011, 0.0213069, 0.0213656, 0.0217973, 0.0213599, 0.0214926, 0.0220238", \ 
"0.0214676, 0.02139, 0.0214522, 0.0218927, 0.0214107, 0.0215617, 0.0221108", \ 
"0.0215115, 0.0214416, 0.0214816, 0.0219218, 0.0214757, 0.0216081, 0.0221572") ; 


} 
fall power (energy template 7x7) { 
index 1 ("0.00035, 0.021, 0.0385, 0.084, 0.147, 0.231, 0.3115"); 
index 2 ("0.015, 0.05, 0.2, 0.45, 0.75, 1.1, 1.5"); 
values ( \ 


"0.0234519, 0.0233499, 0.0226096, 0.0237111, 0.0233474, 0.0230098, 
0.0243145", \ 

"0.0236893, 0.0236222, 0.0228338, 0.0237771, 0.0236107, 0.0232915, 
0.0246787", \ 

"0.0237772, 0.0237939, 0.0228683, 0.0238855, 0.0235524, 0.0231881, 
0.0245296", \ 

"0.0237646, 0.0236435, 0.0228886, 0.0239751, 0.0237078, 0.0232905, 
0.0245187", \ 

"0.024355, 0.0243118, 0.0232622, 0.0240321, 0.0237634, 0.0233773, 
0.0245919", \ 

"0.0239768, 0.023871, 0.0230579, 0.0240619, 0.0237778, 0.0233919, 
0.0246648", \ 

"0.0240001, 0.0238927, 0.0230841, 0.0240691, 0.0237999, 0.0234233, 
0.0246426") ; 


} 
} 


第 9 草 ”静态 时 序 分 析 实 战 ETS 篇 ) 


本 章 将 基于 OpenSparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 (floating-point processor unit) 来 讲解 静态 时 序 分 析 过 程 。 关 于 OpensparcT1 的 详细 代码 理论 知识 ， 读 者 可 以 参阅 其 他 以 代码 理论 基础 为 主 的 相关 书 
籍 ， 本 章 是 学 习 如 何在 时 序 上 进行 分 析 。 


本 章 时 序 分 析 过 程 所 使 用 的 EDA 工 具 为 Cadence 公 司 的 Encounter Timing System 工具 ， 业 界 简称 ETS。 


9.1 静态 时 序 分 析 的 基本 流程 


布局 布线 完成 以 后 ， 需 要 对 最 终 设计 数据 进行 静态 时 序 分 析 ， 来 保证 设计 能 工作 在 稳定 的 工作 频率 下 。 静 态 时序 分 析 流 程 主要 分 为 以 下 5 步 进 行 介绍 ， 如 图 9-1 所 示 。 


圭 立 时 间 分 析 
(Setup check ) 


保持 时 间 分 析 
( hold check ) 


时 序 设计 规则 分 


( DRV check ) 


Ry Jad 2 
( Timing Fix ) 


图 9-1 静态 时 序 分 析 流 程 
1. 静 态 时 序 分 析 数 据 准备 
静态 时 序 分析 之 前 需要 准备 好 用 于 设计 的 数据 ， 比 如 门 级 网 表 、 时 序 约 束 文件 和 时 序 库 文件 等 。 
2. 建 立时 间 分 析 


建立 时 间 分 析 是 分 析 在 时 钟 捕获 信号 有 效 沿 到 来 前 ， 数 据 信号 必须 提前 达到 稳定 状态 时 间 是 否 满足 要 求 。 时 序 路 径 分 为 4 种 类 型 : 触发 器 到 触发 器 、 触 发 器 到 输出 端 、 输 入 端 到 触发 器 和 输入 端 到 输出 
端 。 因 此 建立 时 间 分 析 中 需要 分 别 对 这 4 种 类 型 的 时 序 路 径 进 行 分 析 。 


3. 保 持 时 间 分 析 


保持 时 间 分 析 是 分 析 为 保证 时 序 单元 对 数据 读 取 正 确 ， 数 据 在 时 钟 有 效 沿 到 来 之 后 ， 仍 需要 保持 稳定 的 时 间 是 否 满足 要 求 。 与 建立 时 间 分 析 一 样 ， 保 持 时 间 分 析 中 也 需要 分 别 对 4 种 类 型 的 时 序 路 径 进行 


4. 设 计 规 则 分 析 


时 序 路 径 除 了 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 的 时 序 要 求 以 外 ， 也 需要 满足 时 序 设计 规则 的 要 求 ， 因 此 还 要 对 进行 时 序 设 计 规则 检查 (DRV) 。 时 序 设 计 规 则 主要 包括 3 个 方面 : 最 大 转换 时 间 、 最 大 电容 负 


R RASE. 
5. 时 序 违反 修复 


静态 时 序 分 析 不 仅 能 够 分 析出 不 满足 时 序 约 束 的 时 序 路 径 ， 也 可 以 根据 时 序 分 析 报 告 进行 时 序 优化 来 修复 存在 时 序 违 反 的 时 序 路 径 。 


9.2 ”建立 静态 时 序 分 析 的 工作 环境 


在 命令 终端 输入 ets 命 令 启动 cadence ETS， 进 入 静态 时 序 分 析 工 作 界 面 ， 如 图 9-2 所 示 。 


Encounter Timing system(R) RTL-to-GDS5II System 10.1 - /home/icdream/cource/ETS - = | 回回 
Help 


Design Timing & ol Fower & Rail Thermal Tools 
| ーーーーーー= 


cadence 


ies 


MMainconsole 


ets i> 


工作 菜单 


THERE EA 


i ep is [Design is Notin Memory. in Memory. ae 


图 9-2 ETS 工作 界面 
在 工作 界面 选择 栏 中 选择 Setup 选 项 ， 进 入 设计 数据 导入 设置 界面 ， 如 图 9-3 所 示 。 
设计 数据 导入 设置 界面 中 有 两 个 分 类 设置 框 需要 设置 : Library 设 置 框 、Design 设 置 框 。 
在 Library 设 置 框 中 输入 正确 的 时 序 库 的 地 址 ， 如 图 9-4 所 示 。 


通常 情况 时 序 库 根 据 实 际 的 工作 环境 分 为 最 快 的 、 最 慢 的 、 正 常 的 这 3 种 库 ， 工 具 根 据 时 序 分 析 算 法 的 需要 来 调用 不 同 的 时 序 库 。 由 于 静态 时 序 分 析 数 据 来 自 布局 布线 设计 的 结果 ， 因 此 时 序 库 与 布局 布 
线 的 时 序 库 设置 保持 一 致 。 


に 4 Encounter Timing System(R) RTL-to-GDSII System 10.1 - /home/icdream/cource/ETS - SCE 


ョ ーーーーーー 


Design Timing & Sl Power & Rail Thermal Tools Help cadence 


| Console | Setup | Analysis || Layout || Schematic || Constraints || Editor || Report | 


る Display mandatory fields only w Display both mandatory and optional fields = Read physical data 


日 General 
Design Setup Data : design.setup 


E Library 
Common Timing Libraries : 


Worst Timing Libraries : 


Best Timing Libraries : 


日 Design 
Top Level Design Name : 


Verilog Netlist Files : 
Timing Constraint File : 


图 9-3 ”数据 导入 设置 界面 


日 Library 
Common Timing Libraries : (sc/synopsys/typical.lib 


Worst Timing Libraries : sc/synopsys/slow.lib 


Best Timing Libraries : sc/synopsys/fast.lib 


图 9-4 Library 设 置 框 


在 Design 设 置 框 中 填 入 正确 的 逻辑 设计 网 表 、 时 序 约束 文件 ， 如 图 9-5 所 示 。 


日 Design 


Top Level Design Name : fpu_Top | 


Verilog Netlist Files : ‘shomesicdream/cource/ETS/data/fpu_Top.v | 
Timing Constraint File : | homeyicdreamcource/ETS/dataychip.sdc 所 | 


图 9-5 ”Design 设置 杠 
逻辑 设计 网 表 为 布局 布线 设计 完成 后 输出 结果 ， 时 序 约束 文件 与 布局 布线 设计 的 设置 保持 一 致 。 因 为 实战 流程 是 基于 OpenSparcT1 里 浮 点 计算 单元 部 件 ， 示 例 中 逻辑 网 表 最 顶层 模块 名 为 fpu_Top。 


Library 设 置 框 和 和 Design 设置 框 设 置 完成 后 ， 单 击 设计 数据 导入 设置 界面 中 右上 角 的 Apply 按 钮 ， 这 样 建立 基本 的 静态 时 序 分 析 工 作 环境 就 完成 了 。 数 据 导入 后 ， 可 以 在 工作 界面 选择 栏 中 选择 不 同 的 工 


作 信息 显示 选项 ， 单 击 Console 选 项 ， 进 入 设计 数据 导入 后 的 控制 台 信 息 显示 界面 ， 如 图 9-6 所 示 。 


在 工作 界面 选择 栏 中 单 击 Schematic 选 项 ， 进 入 设计 数据 导入 后 的 原理 图 显示 界面 ， 如 图 9-7 所 示 。 


Ed Encounter Timing System(R) RTL-to-GDSII System 10.1 - /home/icdream/cource/ETS - - ajx] 


Design Timing & S| Power & Rail Thermal Tools Help Cadence 


_Consale || Setup || Analysis || Layout || Schematic || Constraints || Editor || Report | 


MainConsole | 


Total number of identified unusable delay cells: 0 

Set Using Default Delay Limit as 1000. 

Set Default Net Delay as 1000 ps. 

Set Default Net Load as 0.5 pF. 

Set Input Pin Transition Delay as 0.1 ps. 

**WARN: (ENCSYT-709): The next major release of EDI (11.1) will use t 
he 

Multi-Mode/Multi-Corner (MMMC) architecture exclusively for configurati 
on and 

control of some software features. The current configuration will conti 
nue to 

work in this release. But for compatibility with the future releases yo 
u 

should migrate your design to an MMMC style configuration. You can refe 
e ES 

the What's New document for this release for additional information on 
the 

11.1 migration to MMMC. In addition, you can run loadConfig with the 
-showEolWarnings option to identify specific command and configuration 
options that will no longer be supported. 

CTE reading timing constraint file '/home/icdream/cource/ETS/data/chip. 


(CTE): constraints read successfully 
*** Read timing constraints (cpu=0:00:00.2 mem=313.1M) *** 
ets 1> ets 1> 


Epo 
TopCell: fpu_Top , Design is In Memory. | 


图 9-6 ”控制 台 信 息 显 示 界 面 
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图 9-7 原理 图 显示 界面 


在 工作 界面 选择 栏 中 单 击 Constraints 选 项 ， 进 入 设计 数据 导入 后 时 序 约束 信息 显示 界面 ， 如 图 9-8 所 示 。 


v Encounter Timing System(R) RTL-to-GDSII System 10.1 - /home/icdream/cource/ETS - S Ces 


Design Timing & S| Power & Rail Thermal Tools Help cadence 


| Console || Setup || Analysis || Layout || Schematic || Constraints | Editor || Report | 


# File: /home/icdream/cource/ETS/data/chip.sde 
まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま まま: 


# Created by write sdo on Thu Aug 21 18:48:03 2014 
Au 


set sdc version 


#se units -time ns -resistance kOhm -capacitance pF -voltage V -c 

set_max_fanout 48 [current_design] 

set_max_transition 0.25 [current_design] 

set_max_capacitance 0.5 [all_outputs] 

create_clock [get_pins c/gclk] -name gclk -period 20 -waveform 

#create clock -name vclk -period 20 -waveform {0 10} 

set_clock_latency 0.1 (get_< clocks gclk] 

set_clock_uncertainty 0 oT clocks qc1k] 

se clock transition -fall 5 [get_clocks gclk] 

set_clock transition -rise 15 [get_clocks gclk] 

set_input_delay -clock gclk 0.15 [get_ports cx_fpio_data_rdy px 

-clock gclk 0.15 [get_ports ri i ogee B 

input_delay -clock gclk 0.15 [get ports {pcx fpio data px2 T 
-clock gclk 0.15 [get_ports {pcx_fpio_data_px2_T 

set input delav -clock aclk 0.15 [aet ports {pcx fpio data px2 T 
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图 9-8 ”时 序 约束 信息 显示 界面 


9.3 POM AROS 


完成 静态 时 序 分 析 工 作 环境 建立 后 ， 在 进行 静态 时 序 分 析 之 前 ， 为 了 得 到 精确 的 时 序 分 析 结果 ， 需 要 先 读 入 寄生 参数 信息 ， 而 寄生 参数 信息 文件 为 布局 布线 设计 完成 后 输出 结果 。 在 菜单 栏 里 单 击 
Design 一 Read SPEF， 如 图 9-9 所 示 。 


Encounter Timing Syst 


BEEPS liming & sl Power & Rail Ther 


Read Design... 


Read SDC ... 
Read sPEF... 


图 9-9 ”选择 读 入 寄生 参数 设置 
在 寄生 参数 文件 设置 界面 下 选择 正确 的 寄生 参数 信息 文件 ， 如 图 9-10 所 示 。 
单 击 Open 按 钮 后 就 完成 了 寄生 参数 信息 文件 的 导入 工作 ， 其 结果 如 图 9-11 所 示 。 


完成 寄生 参数 信息 读 取 后 ， 就 可 以 对 设计 进行 静态 时 序 分 析 工 作 了 。 


第 10 章 Tdl 脚 本 编程 


在 静态 时 序 分 析 中 ， 可 以 通过 编程 的 方法 来 达到 提高 工作 效率 和 质量 的 目的 。 时 序 分 析 工 具 都 提供 Tc 编程 接口 。 


Tcl 全 称 是 Tool command language， 它 是 一 种 可 庶 入 的 命令 脚本 化 语言 ， 由 John Ousterhout 发 明 于 1988 年 。Tcl 是 一 个 基于 字符 串 的 命令 语言 ， 数 据 结构 和 语法 非常 简单 ， 代 码 可 重用 性 高 ， 功 能 
强大 并 且 简 单 易 学 ， 因 此 经 常 被 用 于 快速 原型 开发 、 脚 本 编程 、GUI 和 测试 等 方面 ， 在 信息 产业 领域 具有 广泛 的 应 用 。 


本 章 只 对 Tcl 脚 本 编程 与 静态 时 序 分 析 中 经 常 使 用 的 基本 知识 进行 介绍 ， 对 于 高 阶 和 更 详细 的 介绍 可 以 参考 Tc 编程 的 其 他 书籍 。 在 本 章 的 例子 中 ， 使 用 % 为 Tcl 的 命令 提示 符 ， 并 在 接着 的 下 一 行 显示 命 
令 执行 结果 。* 后 面 的 内 容 为 注释 说 明 。 


10.1 Tcl 


Tcl 语 法 是 Tcl 解 释 器 怎样 对 Tcl 命 令 进 行 分 析 的 规则 的 集合 。 


10.2 ”数据 结构 


Tcl 支 持 两 种 类 型 的 数据 结构 : 变量 和 数组 。 


10.3 ”表达 式 


Tcl 中 的 表达 式 类 似 于 ANSI C 的 表达 式 。 表 达 式 由 操作 数 和 操作 符 构 成 ， 下 面 分 别 介绍 。 


10.4 控 制 流 


Tcl 中 控制 结构 允许 程序 根据 不 同 的 状态 、 条 件 和 参数 来 选择 不 同 的 处 理 和 执行 路 径 ， 从 而 使 代码 具有 更 强 的 灵活 性 、 健 壮 性 和 可 读 性 。Tcl 中 的 控制 流 和 C 语 言 类 似 ， 包 括 if、while、for、foreach.、 


switch、break、continue 等 命令 。 下 面 将 对 这 些 控制 流 命令 进行 详细 介绍 。 


10.5 ”eval 命令 


语法 : 


eval arg ?arg http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/...? 


eval 命 令 是 一 个 用 来 构造 和 执行 Tcl 脚 本 的 命令 ， 它 可 以 接收 一 个 或 多 个 参数 ， 然 后 把 所 有 的 参数 以 空格 隔 开 组 合 到 一 起 成 为 一 个 脚本 ， 然 后 对 这 个 脚本 进行 求 值 ， 如 例 10-41 所 示 。 


例 10-41 eval ®4 


る eva] set a2 eset b 4 


4 


eval 命 令 按 照 concat 风 格 将 输入 参数 连接 成 命令 字符 串 ， 然 后 调用 Tcl_Eval 来 完成 命令 计算 和 执行 。 


10.6 _ source 命令 


source 命 令 读 一 个 文件 并 把 这 个 文件 的 内 容 作为 一 个 脚本 进行 求 值 ， 如 例 10-42 所 示 。 


例 10-42 ” source 命令 


も source hello.Tcl * 运行 hello.mTcl 脚本 


10.7 过 程 


Tc 支持 过 程 的 定义 和 调用 ， 在 Tcl 中 ， 过 程 可 以 看 作 是 用 Tcl 脚 本 实现 的 命令 ， 一 个 过 程 可 以 像 Tcl 内 建 命令 一 样 直接 使 用 ， 效 果 与 Tc 的 固有 命令 相似 。 过 程 可 以 有 自己 的 内 部 变量 ， 而 且 起 作用 的 范围 仅 
限 过 程 内 部 ， 在 过 程 外 部 无 法 使 用 、 获 取 这 些 变量 的 值 。 这 就 引出 了 作用 域 、 局 部 变量 和 全 局 变量 的 概念 。 我 们 可 以 在 任何 时 候 使 用 proc 命 令 定义 自己 的 过 程 ，Tcl 中 的 过 程 类 似 于 C 中 的 函数 。 


10.8 引用 


语法 : 


upvar ?level? otherVar myVar ?otherVar myVar http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...? 


upvar 命 令 使 得 用 户 可 以 在 过 程 中 对 全 局 变量 或 其 他 过 程 中 的 局 部 变量 进行 访问 。upvar 命 令 的 第 一 个 参数 otherVar 是 希望 以 引用 方式 访问 的 参数 的 名 字 ， 第 二 个 参数 myVar 是 这 个 过 程 中 的 局 部 变量 的 
名 字 ， 一 旦 使 用 upvar 命 令 把 otherVar 和 myVar 绑 定 ， 那 么 在 过 程 中 对 局 部 变量 myVar 的 读 写 就 相当 于 对 这 个 过 程 的 调用 者 中 otherVar 所 代表 的 局 部 变量 的 读 写 ， 如 例 10-51 所 示 。 


% proc temp { arg } { 
upvar Sarg b * 在 和 过程 中 定义 引用 
set bD [expr $b+4+2] 
} 
% proc myexp { var } { 
set a 4 
temp a * 调用 有 定义 引用 的 过 程 程序 
return [expr Svar+Sa] 
} 
る myexp 7 
13 


在 例 10-51 中 , upvar 把 $arg (实际 上 是 过 程 myexp 中 的 变量 a) 和 过 程 tetmp 中 的 变量 b 绑 定 ， 对 b 的 读 写 就 相当 于 对 a 的 读 写 。 


一 个 过 程 A 或 可 以 被 男 一 个 过 程 B 所 调用 ， 而 过 程 B 也 可 被 过 程 C 调 用 ， 那 和 又 A、B、C 三 个 过 程 组 成 了 一 个 调用 层次 ，A 为 最 低 ，C 为 较 高 层 (global 全 局 过 程 为 最 高 ) 。 则 A 就 可 以 通过 upvar 命 令 来 引用 
过 程 B、C 和 全 局 过 程 的 变量 ， 而 不 像 global 命 令 只 能 使 用 全 局 变量 。 如 果 level 为 1 (默认 ) ， 则 表示 引用 相 邻 上 一 层 (过 程 B) 的 参数 ， 如 果 为 2， 则 表示 引用 的 是 向 上 第 2 层 (过 程 C) 的 参 数 。 


中 的 变量 


upvar 命 令 语 法 中 的 level 参 数 表示 调用 upvar 命 令 的 过 程 相 对 于 我 们 希望 引用 的 变量 myVar 在 调用 栈 中 相对 位 置 ， 如 例 10-52 所 示 。 


例 10-52 level 参数 用 法 


upvar 2 other x 


例 10-52 中 ，upvar 命 令 使 得 当前 过 程 调用 者 的 调用 者 中 的 变量 other， 可 以 在 当前 过 程 中 利用 x 访问 。 上 默认 情况 下 ，level 的 值 为 1， 即 当前 过 程 ( 例 10-51 中 的 temp) 的 调用 者 ( 例 10-51 中 的 myexp) 
( 例 10-51 中 myexp 的 a) 可 以 在 当前 过 程 中 利用 局 部 变量 ( 例 10-51 中 temp 的 b) 访问 。 


如 果 要 访问 全 局 变量 可 以 这 样 写 ， 如 例 10-53 所 示 。 


例 10-53 访问 全 局 变量 定义 
upvar #0 other x 


例 10-53 中 不 管 当前 过 程 处 于 调用 栈 中 的 什么 位 置 ， 都 可 以 在 当前 过 程 中 利用 x 访问 全 局 变量 other,。 


10.9 字符 串 操 作 


由 于 Tcl 程 序 中 把 所 有 的 输入 都 当 作 字符 串 看 待 ， 所 以 Tc| 提 供 了 较 强 的 字符 串 操 作 功 能 ，Tcl 中 与 字符 串 操 作 有 关 的 命令 有 : string、format、regexp、regsub、scan 等 。 
1.format 命 令 


语法 : 


format formatstrin value valuehttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...? 
g pP p P i Ip 


Kitt 


format 命 令 类 似 于 ANSIC 中 的 sprintf 函 数 和 MFC 中 CString 类 提供 的 Format 成 员 国 数 。 它 按 formatstring 提 供 的 格式 ， 把 各 个 value 的 值 组 合 到 formatstring 中 ， 形 成 一 个 被 格式 化 的 新 字符 串 ， 并 返 


formatstring 包 含 了 格式 说 明天 键 词 和 附加 文字 ， 使 用 % 来 引入 一 个 关键 词 ， 后 跟 0 个 或 者 多 个 修饰 符 ， 然 后 使 用 一 个 转换 格式 符 结尾 。value 的 参数 设置 主要 有 6 种 : 位 置 说 明 符 、 标 志 、 字 段 宽 度 、 精 


、 长 度 和 格式 转换 符 。 


主要 的 格式 转换 符 在 表 10-4 一 一 列 出 ， 并 给 予 了 说 明 。 


表 10-4 转换 符 说 明 


转换 符 说 了 明 

d 有 符号 整数 格式 

u 元 符号 整数 格式 

i 有 符号 整数 格式 。 可 以 是 十 六 进 制 0x) 或 八进制 (0 ) 格式 
0 无 符号 八进制 数 格式 

x 或 者 X | 无 符号 十 六 进 制 数 格式 

c 将 整数 映射 到 对 应 的 ASCH 字符 格式 

s 字符 串 格 式 

浮 点 数 格式 

e 或 者 E | 用 科学 记 数 法 表示 的 浮 点 数 格式 

g 或 者 G | 以 %f 或 %e 格式 (要 短 一 些 ) 来 表示 的 浮 点 数 格 式 

ー 字段 左 对 齐 

F 字段 右 对 齐 

space 数 字 前 加 一 條 室 格 , RAB RCSA A Se PF 

0 使 用 0 作为 补 日 

# 0 表示 八进制 Ox 表示 十 六 进 制 数 。 浮 点 数 中 总 要 带 上 小 数 点 。 不 删除 末尾 的 0 (%g) 尾 的 0 (%g) 


此 命令 不 会 改变 被 操作 字符 串 的 内 容 ， 如 例 10-54 所 示 。 
例 10-54 fotrmat 命 令 
Sset name DreamxXu x 定义 变 = name 


DreamxXu 
$set age 34 * 定义 变量 age 


34 


$set msg [format "も 8 is %d years old" 


DreamXu is 34 years old 


2.Scan 命 令 


语法 : 


Sname 


Sage] 


scan string format varName ?varName http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...? 


scan 命 令 可 以 认为 是 format 命 令 的 反 向 操作 ， 其 功能 类 似 于 ANSI C 中 的 sscanf 国 数 。 它 按 format 提 供 的 格式 分 析 string 字 符 串 ， 然 后 把 结果 存 到 变量 varName 中 ， 注 意 除 了 空格 和 TAB 键 之 外 ，string 


和 format 中 的 字符 和 “9%” 必须 匹配 ， 如 例 10-55 所 示 。 


例 10-55 scan 命令 


る scan "some 26 34" "some る Q @d" ab 

2 

る set a 

26 

$ set b 

34 

% scan "12.34.56.78" "%d.%d.%d.%d" c def 
4 

% puts [format "the value of c is %d,d is 


the value of cis 12,d is 34,e is 56 


scan 命 令 的 返回 值 是 匹配 的 变量 个 数 。 而 且 ， 如 果 变 量 varName 不 存在 的 话 ，Tcl 会 自动 声明 该 变量 。 
3.regexp 命 令 


语法 : 


$d,e is td 


—: Ie TB 


* 调用 scan 命令 


* 变量 a 的 值 


* 变量 b 的 值 


,£ is $a" SC SQ Se SE] 


regexp ?switchs? ?--? exp string ?matchVar?\ ?subMatchVar subMatchVarhttp: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/.. 


regexp 命 令 用 于 判断 正则 表达 式 exp 是 否 全 部 或 部 分 匹配 字符 串 string， 匹 配 返 回 1， 人 否则 0。 
在 正则 表达 式 中 ， 一 些 字符 具有 特殊 的 含义 ， 表 10-5 一 一 列 出 ， 并 给 予 了 解释 。 


表 10-5 ”字符 具有 特殊 的 含义 


字 符 m xX 
匹配 任意 单个 字符 
ý 表示 从 头 进 行 匹 配 
$ 表示 从 末尾 进行 匹配 
\x 匹配 字符 x， 这 可 以 抑制 字符 x 的 含义 
chars] 匹配 字符 集合 chars 中 给 出 的 任意 字 MM 如果 chars 中 的 第 一 个 字符 是 ^， 表 示 匹 配 任意 不 
在 chars 中 的 字符 chars 的 表示 方 法 支持 a-z 之 类 的 表示 
( 2x ) 

字 符 意 X 
(regexp) 把 regexp 作为 一 个 单项 进行 匹配 
人 
对 + 前 面 的 项 进行 1 次 或 多 次 匹配 
? 对 ? 前 面 的 项 进行 0 次 或 1 次 匹配 


regexpllregexp2 匹配 regexp! 或 regexp2 中 的 一 项 
通过 下 面 的 一 个 正则 表达 式 进 行 说 明 : 


^( (0x) ? [0-9a-fA-F]+| [0-9]+) $ 


这 里 存在 两 个 正则 表达 式 匹配 任何 十 六 进 制 或 十 进 制 的 整数 。 两 个 正则 表达 式 以 | 分 开 (Ox) ? [0-9a-fA-F]+ 和 [0-9]+ , 


表示 可 以 匹配 其 中 的 任何 一 个 。 事 实 上 前 者 匹配 十 六 进 制 ， 后 者 匹配 的 十 进 制 。 


^ 表 示 必 须 从 头 进行 匹配 ， 从 而 上 述 正 则 表达 式 不 匹配 jk12 之 类 不 是 以 0x 或 数字 开头 的 串 。 $ 表示 必须 从 末尾 开始 匹配 ， 从 而 上 述 正则 表达 式 不 匹配 12jk 之 类 不 是 数字 或 a-fA-F 结 尾 的 串 。 


正则 表达 式 (Ox) ? [0-9a-fA-F]+ 中 , (Ox) 表示 0x 一 起 作为 一 项 ， 表 示 前 一 项 (Ox) 可 以 出 现 0 次 或 多 次 ，[0-9a-fA-F] 表 示 可 以 是 任意 0~ 9 之 间 的 单个 数字 或 a~f 或 A~F 之 间 的 单个 字母 ，“+ ”表示 
像 前 面 那样 的 单个 数字 或 字母 可 以 重复 出 现 一 次 或 多 次 ， 如 例 10-56 所 示 。 


例 10-56 ”regexp 命 令 


を regexp {*((0x)?[0-9a-fA-F]+|[0-9]+)$} ab 

1 

る regexp {*((0x)?[0-9a-fA-F]+|[0-9]+)$} Oxabcd 
1 

も regexp {*((0x)?[0-9a-fA-F]+|[0-9]+)$} 12345 

下 

る regexp {*((0x)?[0-9a-fA-F]+|[0-9]+)$} 1233 


如 果 regexp 命 令 后 面 有 参数 matchVar 和 subMatchVar， 则 所 有 的 参数 被 当 作 变量 名 ， 如 果 变 量 不 他 在 ， 就 会 被 生成 。regexp 把 匹配 整个 正则 表达 式 的 子 字 符 串 赋 给 第 一 个 变量 ， 匹 配 正 则 表达 式 的 最 
左边 的 子 表 达 式 的 子 字符 串 赋 给 第 二 个 变量 ， 依 次 类 推 ， 如 例 10-57 所 示 。 


例 10-57 regexp 命 令 变量 


を regexp { ([0-9]+) *([a-z]+)} " there is 100 apples" total num word 
1 
る puts " Stotal ,Snum, Sword" 


100 apples ,100,apples 


regexp 可 以 设置 一 些 开 关 (switchs) ， 来 控制 匹配 结果 : 
1) -nocase 匹 配 时 不 考虑 大 小 写 。 
2) -indices 改 变 各 个 变量 的 值 ， 这 是 各 个 变量 的 值 变 成 了 对 应 的 匹配 子 串 在 整个 字符 串 中 所 处 位 置 的 索引 ， 如 例 10-58 所 示 。 


例 10-58 ”regexp 命 令 参 数 


も regexp -indices { ([0-9]+) *([a-z]+)} " there is 100 apples" total num word 
1 
る puts " Stotal ,Snum, Sword" 


I ap gb Le, Le 2U 


正好 子 串 “100 apples” 的 序号 是 9~20， "100" 的 序号 是 10~ 12，"apples "的 序号 是 15~20。 

“--” 表 示 这 后 面 再 没有 开关 (switch) 了 ， 即 使 后 面 有 以 “-” 开 头 的 参数 也 被 当 作 正则 表达 式 的 一 部 分 。 
4.regsub 命 令 

语法 : 


regsub ?switchs? exp string subSpec varname 


regsub 命 令 的 第 一 个 参数 是 一 个 正则 表达 式 ， 第 二 个 参数 是 一 个 输入 字符 串 ， 这 一 点 和 regexp 命 令 完全 一 样 ， 也 是 当 匹 配 时 返回 1， 人 否则 返回 0。 不 过 regsub 用 第 三 个 参数 的 值 来 蔡 换 字符 串 string 中 和 
正则 表达 式 匹 配 的 部 分 ， 第 四 个 参数 被 认为 是 一 个 变量 ， 蔡 换 后 的 字符 串 存 入 这 个 变量 中 ， 如 例 10-59 所 示 。 


例 10-59 tegsub 命 令 


% regsub there "They live there lives " their x 


を puts $x 


They live their lives 


例 10-59 中 there 被 用 their 蔡 换 了 。 

regsub 命 令 也 有 几 个 开关 : 

1) -nocase 意 义 同 regexp 命 令 中 。 

2) -all 没 有 这 个 开关 时 ，regsub 只 蔡 换 第 一 个 匹配 ， 有 了 这 个 开关 ，regsub 将 把 所 有 匹配 的 地 方 全 部 蔡 换 。 


5.string 命 令 


语法 : 


string option arg ?arghttp://www.hzcourse.com/resource/read 


Book?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...? 
string 命 令 具 有 强大 的 操作 字符 串 的 功能 ， 其 中 的 option 选 项 多 达 20 个 。 下 面 介绍 其 中 常用 的 选项 。 
(1) string compare-nocase-length int string1 string2 


把 字符 串 string1 和 string2 进 行 比较 ， 返 回 值 为 -1、0 或 1， 分 别 对 应 string1 小 于 、 等 于 或 大 于 string2。 如 果 有 -length 参 数 ， 那 么 只 比较 前 int 个 字符 ， 如 果 int 为 负数 ， 那 么 这 个 参数 被 忽略 。 如 果 有 - 
nocase 人 参数 ， 那 么 比较 时 不 区 分 大 小 写 。 


(2) string equal-nocase-lengthint string1 string2 
把 字符 串 string1 和 string2 进 行 比较 ， 如 果 两 者 相同 ， 返 回 值 为 1， 人 否则 返回 0。 


(3) string first string1 string2 startindex 


在 string2 中 从 头 查找 与 string1 匹 配 的 字符 序列 ， 如 果 找 到 ， 那 么 就 返回 匹配 的 第 一 个 字母 所 在 的 位 置 ; 如 果 没 有 找到 ， 那 么 返回 -1。 如 果 给 出 了 startindex 变 量 ， 那 么 将 从 startindex 处 开始 查找 ， 如 
例 10-60 所 示 。 


例 10-60 stting 命 令 用 法 1 


も string first ab defabc 


を string first ab defabc 4 
-1 
(4) string last string1 string2 startindex 
last 参 数 与 first 参 数 的 唯一 区 别 是 从 后 往 前 查找 。 
(5) string index string1 charlndex 
返回 string 中 第 charlndex 个 字符 。charlndex 可 以 是 下 面 的 值 : 
. 整数 n: 字符 串 中 第 n 个 字符 。 
・end: 最 后 一 个 字符 。 
・end- 整数 n: 倒数 第 n 个 字符 。stringindex"abcd"end-1 返 回 字符 'c'。 
如 果 charlndex 小 于 0， 或 者 大 于 字符 串 string 的 长 度 ， 那 么 返回 空 。 
如 例 10-61 所 示 。 
例 10-61 stting 命 令 用 法 2 


る string index abcdef 2 


ae 


string index abcdef end-2 


(6) string length string 
返回 字符 串 string 的 长 度 。 
(7) string match-nocase pattern string 
如 果 pattern 匹 配 string， 那 么 返回 1， 否 则 返回 0。 如 果 有 -nocase 人 参数 ， 那 么 就 不 区 分 大 小 写 。 
在 pattern 中 可 以 使 用 通配符 如 下 : 
. *# 匹 配 stting 中 的 任意 长 的 任意 字符 串 ， 包 括 空 字符 串 。 
・? 匹配 string 中 任意 单个 字符 。 
[chars] 匹 配 字符 集合 chats 中 给 出 的 任意 字符 ， 其 中 可 以 使 用 A-Z 这 种 形式 。 


“ \x 匹 配 单 个 字符 x， 使 用 \' 是 为 了 让 x 可 以 为 字符 *、-、[、]， 如 例 10-62 所 示 。 


例 10-62 ” string 命令 用 法 3 


を string match * abcdef 


1 

% string match a* abcdef 

1 

string match a?cdef abcdef 

1 

% string match {a[b-f]cdef} abcdef * 注意 一 定 要 用 '{'， 否则 Tcl 解释 器 会 把 b-f 
* 当 作 命令 名 ， 从 而 导致 错误 

1 

% string match f{a[b-f]cdef} accdef 

1 


(8) string range string1 first last 

返回 字符 串 string1 中 从 第 first 个 到 第 last 个 字符 的 子 字 符 串 。 如 果 first<0， 那 么 first 被 看 作 0; 如 果 last 大 于 或 等 于 字符 串 的 长 度 ， 那 么 last 被 看 作 end; 如 果 firsttblast 大 ， 那 么 返回 空 。 
(9) string repeat string1 count 

返回 值 为 重复 了 string1 字 符 串 count 次 的 新 字符 串 ， 如 例 10-63 所 示 。 


例 10-63 stting 命 令 用 法 4 


る string repeat "abc" 2 
abcabc 


(10) string replace string1 first last newstring 


返回 值 为 从 字符 串 string1 中 删除 了 第 first 到 第 last 个 字符 的 新 字符 串 ， 如 果 给 出 了 newstring 变 量 ， 那 么 就 用 newstring 蔡 换 从 第 first 到 第 last 个 字符 。 如 果 first<0， 那 么 first 被 看 作 0; WMRlastAFRE 
于 字符 串 的 长 度 ， 那 么 last 被 看 作 end; 如 果 first 比 last 大 或 者 大 于 字符 串 string1 的 长 度 或 者 last 小 于 0， 那 么 原封 不 动 地 返回 string1。 


(11) string tolower string1 first last 
返回 值 为 把 字符 串 string1 转 换 成 小 写字 母后 的 字符 串 ， 如 果 给 出 了 first 和 last 变 量 ， 就 只 转换 first 和 last 之 间 的 字符 。 
(12) string toupper string1 first last 
与 tolower 人 参数 的 唯一 区 别 是 转换 成 大 写字 母 。 
(13) string trim string1 chars 
返回 值 是 : 从 string1 字 符 串 的 首尾 删除 掉 了 字符 集合 chars 中 的 字符 后 的 字符 串 。 如 果 没 有 给 出 chars， 那 么 将 删除 掉 spaces、tabs、newlines、carriage returns 这 些 字符 ， 如 例 10-64 所 示 。 


例 10-64 stting 命 令 用 法 5 


% string trim "abcde" {a d e} 
DC 

$ string trim " def > ” 

def 


(14) string trimleft string1 chars 
与 参数 trim 的 唯一 不 同 是 只 删除 左边 的 字符 。 
(15) string trimright string1 chars 


与 参数 trim 的 唯一 不 同 是 只 删除 右边 的 字符 。 


10.10 “文件 访问 


Tcl 提 供 了 丰富 的 文件 操作 的 命令 。 通 过 这 些 命令 ， 可 以 对 文件 名 进行 操作 (查找 匹配 某 一 模式 的 文件 ) 、 以 顺序 或 随机 方式 读 写 文 件 、 检 索 系 统 保留 的 文件 信息 (如 最 后 访问 时 间 ) 。 


第 11 草 Tcl 脚 本 编程 应 用 实例 (PT 篇 ) 


本 章 将 基于 Synopsys 公 司 的 PrimeTime 工 具 (简称 PT) 来 讲解 静态 时 序 分 析 中 的 Tcl 脚 本 应 用 实例 。 要 想 编 写 高 质量 的 Tcl 脚 本 ， 需 要 熟练 掌握 和 了 解 PT 工具 的 所 有 命令 和 用 法 。 但 是 本 章 的 学 习 目 的 是 


使 读者 快速 掌握 如 何 编写 基本 的 Tcl 脚 本 ， 因 此 本 章 只 对 实例 代码 中 涉及 的 部 分 PT 命令 进行 讲解 ， 关 于 PT 的 所 有 命令 的 详细 使 用 说 明 ， 读 者 可 以 参阅 PT 的 用 户 使 用 手册 。 


本 章 将 由 浅 入 深 地 通过 8 个 Tcl 脚 本 实例 来 讲解 如 何 编写 实用 的 Tcl 脚 本 ， 从 而 使 读者 具备 通过 编写 Tcl 脚 本 来 达到 提高 工作 效率 和 质量 的 基本 能 力 。 


在 本 章 的 例子 中 ， 注 释 说 明文 字 用 * 与 代码 隔 开 。 


11.1 get failing paths high slew 


该 程序 用 于 获得 时 序 违 反 路 径 中 违反 路 径 转 换 时 间 的 辣 值 节点 的 信息 ， 其 具体 的 代码 合 义 将 在 下 面 讲 解 。 


proc get failing paths high slew { Nworst numb Path type Tran threshold }{ 


RRR KKK ERK RRR RRR KKK ERIK RRR KKK K KKK RRR KKK HK RR KKK KHER KKK KKK KHER KKK KKK 定 S 名 为 get failing paths high slew 的 过 程 ， 其 中 包含 3 个 输入 参数 变量 : 输入 变量 Nworst numb 为 违反 路 径 的 . 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set Nworst numb SNworst numb 
AK KR A RRR A AR ARR ARR RA RRR ARK AA RK RA IKK A A KK A He VE it 才 程 的 输入 变 量 Nworst _ numb 的 值 传递 给 内 部 的 局 部 变 量 Nworst | numb. 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
set Path type $Path type 

ORK RK KKK RRR RRR RR KR RRR RR RR RR RRR RR RR RRR RRR RRR RK RRR RR KK KK KR KK KKK KKK KK KK KKK KK KKK KK KK KK VE it す 程 的 輸入 変 量 Path 1 type 的 值 传 递 给 内 部 的 局 部 变 ~ Path | types 
KEKE KKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


set Tran threshold $Tran threshold 


炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 大 大 大 大 将 过 才 程 的 输入 变 Tran threshol d 的 值 传递 给 内 部 的 局 部 变 量 Tran . threshold. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


foreach in collection path [get timing paths -delay type $Path type -nworst SNwors numb] { 


foreach in collection 命 令 kg gas ， 其 功能 类 似 UN 4-foreach, e 于 循环 地 逐个 提取 链表 的 单元 ， 但 是 不 同 的 是 : foreach 命 令 接收 的 输入 参数 值 是 一 个 列表 ， 


Dee eek a eee 


foreach in collection itr Spath { 


ee OR NR timing paths 获 得 时 序 分 析 结 果 ， 再 通过 foreach in collection 命 令 循环 地 获取 分 析 结 果 ， 并 赋值 到 变 - 


而 foreach in collection 441k 49 # 


get timing paths 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 用 于 获得 时 序 分 析 结 果 ， 其 返回 值 为 指针 地 址 。 3 其 中 参数 -delay type 定 义 时 序 分 析 的 类 型 是 建立 时 间或 保持 时 间 ; 参数 -nworst 定 义 时 序 分 析 结 果 中 包含 时 序 违 反 最 严重 的 路 径 数量 。 


KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KK KKK KK KK KKK KK KK KKK KK KKK KK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KKK KK KKK KKK KKK KK KK KKK 通 it foreach _ in | collection# 命令 循环 地 获取 变量 Path 的 值 ， 并 将 3 变量 Path 的 值 赋值 到 变量 itr 中 。 A T 区 分 不 同 的 . 


KKK KKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
set cnt 0 

>It wis 2 à 
天 天天 大 天天 大 広大 天天 天天 大 天天 大 天天 天天 大 天 大 天天 大大 天天 大 広大 天天 天 大 天天 天天 天天 大 天天 大 天 大 大 大 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 - 敬 恋 滞 Cr 的 値 訪 0。 
KKEKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKK 


set Slack [get attribute $itr slack] 
Oe ee ee a 、 attributes x 43 变量 itz 的 时 序 违 反 值 ， eda RE Slack 
5 行 


get _ attribute 命令 是 PT 工具 中 最 常用 的 命令 ， 它 用 于 得 到 输入 变量 值 的 属性 信息 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 其 属性 信息 在 命令 的 参数 中 进 


人 DD a E E 


set StartPoint [get object name [get attribute Sitr startpoint] ] 

KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK 

RE E a 说 明 获 甘 得 时 序 路 径 中 起 点 单元 的 信息 。 

get object name 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 获得 变量 itr 的 时 序 路 径 起 点 单元 的 名 称 ， 并 赋值 给 变量 StartPoint。 
ee a a a a 


set EndPoint [get object name [get attribute $itr endpoint] ] 
Doe eee ee ee eee eee ee eee nee ee eee en ee ee ee eee ee ee ee er ee ee ee ee ee ee ee ee ee 


get attribute 命 令 中 的 参数 值 为 endpoint， 说 明 获 得 时 序 路 径 中 终点 单元 的 信息 。 通 过 get object name 命令 获得 变量 itr 的 时 序 路 径 终 点 单元 的 名 称 ， 并 赋值 给 变量 EndPoint。 


炎炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 大 


if { $Slack < 0.0 }f{ 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if { Scnt == 0 }{ 


定义 ， 这 里 属性 信息 为 时 序 违反 值 Sslack。 


大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大友 mp E 时序 违 反 值 小 于 0， mais F 控 +i] FP ai 分 支 程序 。 可 区 分 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程 序 人 为 定义 为 分 支 程序 0 


kkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkxdo BR -S Cnt FO, 则 工 E 控 制 流 命令 执行 该 GD XIE 为 了 区 分 か 不同 的 分 支 程序 ， 该 六 分 支 程序 人 为 定义 为 分 支 程序 1。 


大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

echo " Timing path fails: \t Start point: $StartPoint \t End Point $EndPoint \t Slack: So 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 4 爺 出 字符 串 信息 BS 同时 把 对 应 的 变 量 值 显示 到 字符 串 信 a 中 。 该 字符 串 信 
2 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大大 大 大 

set Scnt [ expr Scnt + 1] 

A KKK KK KKK A AIK KK KK KKK KK KKK KKK IK KK KK I IK KK KK II KKK KK I I KKK KK KKK KK KK KL AES CONCHA, Ho 1 FEE 

KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKK KKK KKK KK KKKKKK 

FOI IC IC ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A IIIA I k k BE ie 分 支 程序 1。 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


foreach in collection point [get attribute $path points] { 
eK KK KKK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KKK KK KK KK KKK KK KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK 


wi 


息 主要 是 把 该 条 时 序 违反 路 径 的 起 点 单元 、 终 4 


get _ attribute 命令 中 的 参数 值 为 points， 说 明 获 得 时 序 路 径 的 节点 单元 的 所 有 信息 ， 再 通过 foreach in collection 命 令 循环 地 获取 节点 单元 ， 并 赋值 到 变量 point 中 。 为 了 区 分 不 同 的 循环 程序 ， 该 循环 程序 人 为 定义 为 循环 


Sea Ra ie ee ee re ee 古 


set Object [get attribute Spoint object] 
Doe eee ee ee ee ee nee eee ee ee eee ee ee eee eee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee es 


get attribute 命令 中 的 参数 值 为 object， 说 明 获 得 节点 单元 的 物体 指针 信息 ， 再 赋值 给 变量 Object。 


CR en ee A r E 


set Obj name [get object name [get attribute Spoint object] ] 


24 IAA A ee AA A AAA ARI RII ARI AR eA ee A I He eR 于 节点 单元 的 物体 指针 信 息 再 通 过 get ， object | name 命 令 获 得 节点 单元 的 名 称 ， 并 赋值 给 变量 Obj | name, 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set Obj r f [get_attribute Spoint rise fall] 
大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大漁 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 


get_attribute 命 令 中 的 参数 值 为 rise fal1， 说 明 获得 节点 单元 的 信号 转换 状态 信息 ， 再 赋值 给 变量 Obj r f 


Bl ee ee ee ese ee ee ee 

set Slew att [format "actual %s transition %s" $Ob] r f $Path type] 

ORK RRR OR RRR RRR RR ROR RR ROR RR RR RR RR RRR RRR ROR RR RR RR RR RR RR RR KR RK k k k k k k kk k k k k kkk kkk kk KK KKK deik RAY, IG 的 字符 串 信 息 赋 值 给 AS Lew i atte 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKK KKK KKKKKK 


set Slew val [ get attribute SObject SSlew att] 


KKK KK KK KKK KKK KK KK KKK KK KK KK KKK KKK KK KK RK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK 


get attribute 命 令 中 的 参数 值 为 变量 Slew_att 的 值 ， 说 明 获 得 节点 单元 的 信号 转换 信息 ， 并 赋值 给 变量 Slew_val。 


炎炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 


set Cell [ get cells -quiet -of objects SObject ] 


kKAkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkxkkxkkkkkxkxkxkxkx*xkxx*xx 


get_cel11s 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 获得 节点 单元 的 单元 信息 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 这 里 将 获得 的 单元 信息 赋值 给 变量 Ce11。 


FOI III OI III CO III III I III OI I ICO III I I III I IO I IR ae dee 


if { [get attribute -quiet SObject is port] == "false"}{ 


FOI IG IC IG III III I I IG III II III II III I I II II I II IRR II II I I I I I IA IA IA A IA IK be 变量 Object 的 属性 不 是 端口 ， 则 EE 控 制 流 命令 执行 该 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程序 人 为 定义 为 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set Lib cel] [ get lib cells -of objects $Cell ] 
FI KKK I KKK I I OKO OKO I KOO I IORI IO OK 


get lib _ cells 命令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 获得 库 单元 信息 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 这 里 获得 变量 Ce11 的 库 单元 信息 并 赋值 给 变量 Lib_cel11。 


的 


Set Ref name [ get attribute SLib cell base name ] 
FI KKK KK KK IK KK IK RO IK KOKO OKO OK 


~ +- 2 -让 十 に -时 

get _ attribute 命令 中 的 参数 值 为 base _ name， 说 明 获 得 节点 单元 的 实例 名 信息 ， 再 赋值 给 变量 Ref name, 
NN 
} else { 

D 2s z= 
に と よ よ と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と る 支 程 序 2， 如 果 分 支 程 序 2 由 于 判断 条 件 没有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 
大 大 大大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大 大大 大 类 大 炎炎 大 大 类 大 炎炎 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大大 大 大 类 大 大 类 大大 大大 大大 大大 大大 大大 炎炎 类 大 大大 炎炎 大大 大 类 火炎 火炎 大大 
set Ref name SObject 
KKK KK KK KK KK KK KK KK KR KOK I KR KOK I KOK A KOR I KOK I KOR IK IKK IKK A KK AK Fe, DS Object MiA A Ref name。 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKK > 
FOI ICICI ICC ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI e E ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A ICI A I k k A I k k BE 来 分 支 程序 3。 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 
if { SS]ew val > STran threshold }{ 

b= 3 bos ラー 
に と よ よ と と と と と と と て と と と と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と の: Slew _Val 的 值 大 于 变 : 量 Tran threshold, W) $4 分 支 4。 
KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKKKKK 
echo " has a SObj r f slew = SSlew val on pin SObj name \t Reference = SRef name" 
RR A KK KK A KK KK A KKK E ke KKK RR KK KR AI KKK RIA KKK AIK KR AI E k k K RII k K K K k KH 出 字符 串 信 a 同时 把 对 应 的 变 量 值 显示 到 字符 串 信 息 中 。 该 字符 串 信 
2 

大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 
FOI ICC ICC IC ICICI ICICI ICICI K E ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI IITA ICI A ICI A I k k A I I BE a 分 支 程序 4。 
大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
FOI ICICI ICC ICC ICICI ICICI ICC ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI I ICI A ICI A ICI ICI I II IKK IK BE AE TL AL 2o 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 


} else { 


FOI ICC II ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI A ICI A ICI A I K A I I BE oe 分 支 程序 0， 如 果 分 支 程 序 0 由 于 判断 条 件 没 有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


continue 


分 支 程序 3。 


言 息 主 要 是 把 该 条 时 序 违反 路 径 的 节点 的 信息 ， 


分 支 程序 5。 


kkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk* 于 判断 条 件 没有 满足 执行 分 支 程序 0 的 条 件 ， 说 明 该 时 序 路 径 的 时 序 违 反 值 大 于 0， 因 此 跳 过 本 次 循环 程序 2。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 天 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 天 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 天天 大 大大 天 大 用 ie 分 支 程序 5。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

> : 
2 RRR RRR RRR IRR RII RII AIR IIA IIA IA IK IKK IKK BE BAG TL AL FBT 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

F i 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大仁 AE TL AP TO 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
unset Slack Obj name Obj r f Slew att Slew val Nwors numb Path type Tran threshold 
FO OOO COO A K K K A K A K AKK K OOOO ORO k k k k k OR k k k k k k k FL | 消 变量 号 E la 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 装 程 get 」 failing paths high slew 结 
火 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


输入 命令 get failing paths high slew 2 min 0 后 ， 其 结果 如 图 11-1 所 示 。 


pt_she11> get_failing_paths_high_slew 2 min 0 
Timing path fails: Start point: arst_l End Point fpu_add/fpu_add_ct1/dffrl_add_ct1/q_reg[0]/RN Slack: -0.038200 
Timing path fails: Start point: arst_l End Point fpu_div/fpu_div_ct1/dffrl_div_ctl/q_reg[0]/RN Slack: -0.038200 


Timing path fails: Start point: cluster_cken End Point cluster_header/I0/sync_cluster_master/gq_r_reg/D Slack: -0.059595 

Timing path fails: Start point: global_shift_enable End Point cluster_header/I0/rst_repeater/repeater/i0/q_reg/D Slack: -0.030500 
has a fall slew = 0.093195 on pin cluster_header/10/rst_repeater/repeater/10/U4/Y Reference = NOR2BX1 

has a fall slew = 0.093195 on pin cluster_header/T0/rst_repeater/repeater/10/q_reg/D Reference = DFFSRHQX1 


图 11-1 get failing paths_hish_slew 2 min 0 命令 结果 


11.2 get interclock skew 


该 程序 用 于 获得 交叉 时 钟 之 间 的 时 钟 偏 斜 信息 ， 其 具体 的 代码 含义 将 在 下 面 详细 讲解 。 


proc get interclock skew {args} { 
SHE EEEE RELEASE SIRES ES EELS EERE LS EEE SEE ELE TERE EERE REA E LARA LE EEE LEE ELSES EEE LE ERE E A Get interclock skew 的 ミ 过 程 ， 其 中 包含 1 个 输入 参数 变量 args。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


Se results(-delay type) {max} 


Ae KR A eK AA KK ARK KKK KK KK KK KK KKK KK I IK KK KK KKK KKK KKK KKEKKKK CSM A results hy HHA, 其 数组 元 素 的 名 字 为 -delay type, 其 值 为 max。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


parse proc arguments -args Sargs results 

REREREARERE EER ERER EAE RKR ERE RARE BER ERE EERE R ERE RER KRN RH ER AE EERE KERKE KEREKEK RE RE KEK REK EETA PTR EI A parse 1 proc | arguments49 i 过 程 ， 该 过 程 的 作用 是 提取 主 六 过 程 程序 的 输入 变量 ， 并 把 输入 变量 的 值 赋 
大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 光大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大大 大 大 大 大 大 

if {(! [info exists results(-from)] | | Sresults(-from) eq {}) && (![info exists results(- to) ] || Sresults(-to) eq {}) H 

KK IKK RK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK RK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK EK KEK ERK EK KKK EK KK KB to DRE 量 值 缺 失 或 者 不 对 ， Mifit 流 命令 执行 该 该 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程 序 ， 该 分 支 程 序 人 为 BMAD. 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKKKK 

echo "Error: at least one of -from, -to must be specified." 

RR AA A AI AR RRR AAAI AAI A I I HK LE 檎 出 的 字符 串 信 息 通 过 显 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


终端 传递 给 用 户 ， 该 字符 串 信 息 说 明 输 入 数据 不 正确 。 


A 


return {} 
KK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK RK KKK KK KEK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KK KKK KKK EK KKK KKK EK KKK EK IB 回 一 个 空 列表 。 


KKEKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


FOI ICC ICICI ICICI ICICI ICICI E AE D ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A ICI A IIA III A III BE ie 分 支 程序 0。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


regexp {^ (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...)} Sresults(-delay type) mm 
FOCI KK I Bt 46 7 results (-delay type) 的 值 进行 字 符 事 匹配 ， 并 把 匹配 的 值 赋值 给 变量 mm。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 

set command "get timing paths" 

天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 定 又 変 滞 Command 的 値 。 

大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大大 大大 大 光大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 光大 大 大 大大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if {[info exists results (-from) ] } {append command " -from $results(-from) "} 

FE E E A A ICI ICICI AE E E CII E E A e ICICI ICICI ICICI ICICI CCI ICCC ICICI A I III KK AL HE ON UE results (-from) 存在 数值 ， 则 把 其 LHe ARE 加 到 变量 commandq 的 字符 串 尾 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 光大 大 大大 大大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大大 大 光大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 

if {[info exists results (-to)]}{append command " -to $results (-to)"} 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 如 HE ON AU results (-to) 存在 数值 ， 则 把 其 数值 追 加 到 变量 command 的 字符 串 尾 。 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

eval set paths \[Scommand\] 

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkěæ J OE S paths aie, 其 值 即 为 一 个 完整 的 get timing Paths 命 令 的 结果 。 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 E ーー 


if {[sizeof collection $paths ] == 0 }1 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


sizeof collection 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 得 到 输入 变量 元 素 的 数量 值 。 这 里 通过 命令 sizeof _ collection 来 得 到 执行 命令 get timing paths 后 的 返回 结果 个 数 。 如 果 返 回 结果 个 数 为 0， 则 if 控 制 流 命令 执行 
He HEH eH IE He ICH Ie Ie Se Ie He Ie Se Se HIE He eH IE Se He Ke Ie Ie eH. IESE He HIE Hee He IE Se Ie HIE He He He 4 Hee He Ie Se He IE He HII HIE. IAI. IEA IAI He eH He Ie 
echo "No constrained paths" 


eR KKK KK RK KK A HK KK KAI KKK KKK KK KKK KK KK AI KK KKK IKK KKK IK KK KK CK KKK KK He 出 字符 BAS 息 通 过 显示 终端 传递 给 用 ; 该 字符 串 信 息 主要 是 说 明 没 有 时 序 约 束 正 确 的 路 径 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


£ 


~ 


return 1 
大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大友 回 一 不 数 値 1。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
FOI ICC ICICI ICICI ICICI ICICI K E ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A I k A k k k BE 来、 分 支 程序 1。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set startpoint clock latency [get attribute Spaths startpoint clock latency] 
I KKK KE KK KK KK KKK I KK IK KOK KOK IKK OI OK 


get attribute 命令 中 的 参数 值 为 Startpoint clock Latency， 说 明 获 得 时 序 路 径 的 起 点 单元 的 时 钟 延 迟 信息 ， 再 赋值 给 变量 startpoint clock latency. 


eA ee ee 


set endpoint clock latency [get attribute Spaths endpoint clock latency] 
FI KKK I KI I KOKO KOKI I IKI IOI I IO OK 


get attribute 命 令 中 的 参数 值 为 endpoint clock latency， 说 明 获 得 时 序 路 径 的 终点 单元 的 时 钟 延 迟 信息 ， 再 赋值 给 变量 endqpoint clock latency. 


Se ee ese een ee se ee a eee 


set crpr [get attribute Spaths common path pessimism] 
Fk IK I KOKO IK KORO I KOI I KOO IOI II OK 


get attribute 命 令 中 的 和 参数 值 为 common path pessimism， 说 明 获 得 时 序 路 径 的 时 钟 路 径 翡 观 移 除 信 息 ， 再 赋值 给 变量 crpr。 

KK IE KKK KK KK IK KOK KKK I OK OKO KR OK 

if { Smm = "max"}{ 

类 类 火炎 大火 次 类 火炎 炎炎 次 炎炎 火炎 炎 炎炎 关 火炎 炎炎 次 类 类 次 类 炎炎 次 类 类 次 类 类 次 类 类 次 类 类 类 交大 火炎 类 类 次 类 类 次 类 类 类 交火 类 次 炎炎 次 类 炎炎 类 类 类 类 大火 克 炎 大 克 类 大大 类 类 如 果 变量 mmm 的 值 为 max， 別 1f 控 制 流 命 令 执 行 该 GD RAL So AT 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程序 人 为 定义 为 分 支 程 序 2 
大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大漁 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 

set interclock skew [expr S$startpoint clock latency -Sendpoint clock latency - $crpr ] 

FI I II IK IK KOKO KKK I IO I IOI III I OK 通さ で 过 命令 expr 和 对 应 的 数学 表达 ANE oa th 时 钟 偏 斜 值 并 赋 给 变量 interclock | skew. 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

} else { 

大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 太 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 天 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 天天 大 大 大大 大大 用 王 来、 分 支 程 序 2， 如 果 分 支 程 序 2 由 于 判断 条 件 没有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 分 支 程序 3。 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

set interclock skew [expr Sendpoint clock latency - $startpoint clock latency + Scrpr ] 


KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KEK KKK KK KKK KKK 通 过 命令 expr 和 对 应 的 数学 表达 式 计算 管 E nta HEH IRA 变量 interclock | skew. 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 天 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 天天 大 大 天天 大 大大 用 王 来 分 支 程序 3。 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

KKEKKEKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 过 程 get . interclock | skew2 FERo 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


define proc attributes get interclock skew \ 
-info "Reports interclock skew for max path"\ 
-define args {\ 
{-from "From pins or ports" from list string } 
{=to "To pins or ports" to list string } 

{-delay type "Type of delay Default= max" type one of string {optional value help {values {min max }}}} 
} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


PTA KHZ Adefine proc _ attributes 的 过 程 ， 该 过 程 的 作用 是 定义 对 应 过 程 的 帮助 说 明 ， 对 过 程 的 输入 变量 进行 说 明 ， 这 样 用 户 可 以 通过 输入 参数 -helP 来 查询 主 过 程 程序 的 使 用 说 明 ， 该 过 程 需 要 与 PT 内 藤 的 名 为 Parse pri 


KKK KK KK KK KK KK KK KR KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KK KK KK KK 


输入 get_interclock_skew-help， 其 结果 如 图 11-2 所 示 。 


pt_shell> get_interclock_skew -help 
Usage: 
get_interclock_skew # Reports interclock skew for max path 


-from from_list (From pins or ports) 

-to to_list (To pins or ports) 

[-delay_type type] (Type of delay Default= max: 
Values: min, max) 


图 11-2  get_interclock_skew 参数 信息 


綱 入 命 金 get interclock skew-to cluster header/I0/U2-from cluster header/I0/sync_cluster slave/so 1 reg-delay type min， 其 结果 如 图 11-3 所 示 。 


pt_shell> get_interclock_skew -to cluster_header/I0/U2 -from cluster_header/I0/sync_cluster_slave/so_l_reg 
-delay_tvpe min 


0.1 
pt_shell> | 


图 11-3 — get_interclock_skew - to cluster_header/10/U2 - from cluster_header/10/sync_cluster_slave/so_1_reg-delay_type min 命 令 结 果 


11.3 report unclocked 


该 程序 用 于 获得 没有 时 钟 输入 的 时 间 单 元 信息 ， 其 具体 的 代码 含义 将 在 下 面 解释 。 


proc report unclocked {args} { 
も も Au ay E Nreport nelocked 的 过 程 ; 其 中 包含 1 个 输入 参数 变量 args。 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKK KKK KK KKK KK KKK KKKKK 


set procargs(-verbose) false 


RRR RR KK RK KK RK KK RK RK RK KK RK IK RK RK KR KK RK RK RK KK RK EK KEK KK KEK KEK KEK EK EK EKER KK EKER EKER EKEKEREKE SY Arocargs ih zi, 其 数组 元 素 的 名 字 为 -Verbose， 其 值 为 false。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


parse proc arguments -args $args procargs 


2 Sie ae N pars Proc argument stjid4z, 提取 主 过 程 程序 的 输入 变量 并 把 输入 变量 的 值 赋 给 过 程 程序 中 对 应 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set verbose $procargs (-verbose) 
に な よ よ と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と 0 の 0e1e に [に (-verbose) HEIRAT Sverbose. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set all clock pins [all registers -clock pins] 
FI IKK I KKK I OKO OK IKK OOK KOI OOO Ok 


all registers 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 命令 al1 registers 获 得 所 有 定义 为 时 钟 的 Pin 脚 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 这 里 把 获得 的 所 有 时 钟 Pin 脚 结果 赋 给 变量 al1 clock pins. 

FI IK I KOKO I OKO KOKO II OOOO KORO OKO OK ーー ーー 

if {S::synopsys program name == "pt she11"} { 

RERERE AER EER ARE REARS EERE RELA RE RARER ER ERERERERERERE AS KEKEKE KK KEEK KAREKERE BEER ELIE k kda EE Te ee Synopsys program name 的 值 等 于 pt shell, W)LEZE HP ATID LAL 旋 了 区 分 不同 的 分 き 
大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大 炎炎 大 类 大 大 类 大 大 炎炎 大 类 大 大 类 大 炎炎 大 大 类 大 大 类 大大 大 大 大 大大 大 类 炎炎 类 大 炎炎 大 炎炎 大大 大大 类 大大 大 大 


set unclocked0 [filter collection $all clock pins "defined(clocks) "] 

FI KK KK III KORO KOKI I OO IOI OO 

filter collection 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 获得 所 有 实际 连接 时 钟 信号 的 Pin 脚 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 这 里 把 获得 的 所 有 实际 连接 时 钟 信号 的 Pin 脚 赋 给 变量 unclockeqd0。 
类 类 火炎 火炎 淡淡 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 炎炎 大火 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 


set unclocked [remove from collection $all clock pins Sunclocked0] 
大 火炎 火炎 火炎 类 类 类 类 火炎 火炎 大大 大大 炎炎 炎炎 火炎 类 大 大 大 火炎 火炎 大大 大 大 炎炎 火炎 火炎 类 大 类 大 火炎 火炎 类 大 大 大 炎炎 炎炎 火炎 类 大 类 大 炎炎 火炎 炎炎 大 大 大 大 火炎 火炎 大大 类 大 大 


remove from collection 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 移 除 指定 列表 中 的 指定 元 素 单 元 ,但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 这 里 把 unclocked0 的 元 素 从 变量 al] clock pins 中 移 除 ， 并 把 移 除 后 剩 下 的 结果 赋 给 变量 unclockec 


类 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 大火 大 类 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 类 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 类 炎炎 火炎 类 炎炎 大火 类 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 大 
set constant {Logic([01])/output} 
> y Ùi -2 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 eS 変 Se constantsAy {io 
大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大大 大大 大大 大 


} else { 

> > Plk > wae ` gs ga > 
2 IKI OR I IR I RI IR IRI RR IRI IR IRI IRI IR III IR IR IK AK III IIH KK GE k Ak AE EO, to RY LRR TARAA AAE m AART, WTS REFL 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
set unclocked [filter collection $all clock pins is on clock network==false] 

F T r TAAK F J 冬 ょ 者 っ 二 es ， 人 > ドー > を 43 = i 十 2 人 -2 
eo つも 的 所 有 没有 实际 连接 时 钟 信 号 的 Pin 脚 赋 给 变量 unclockeqd。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
set constant {\*\*logic_([01])\*\*} 

六 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 类 关 类 类 类 类 类 类 大 大 大 太太 太太 太太 类 定义 变量 Constant 的 值 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

EE E A A A AE E E A A AE E E k e A E e k A A AE E ak A A E k k k k K k k k kk k kkk kk k kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk k HE k A k AEL 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


array unset uc roots 
に な よ と と と と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と は に の 4 放っ 3 IE Fc roots 的 E leo 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

set uc roots(LOGIC 0) {} 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 定 SOY AUC roots 的 元素 LOGIC 0 的 值 为 空 。 
KKEKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK ーー = 
set uc roots(LOGIC 1) {} 

大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 定 SOY AUC roots 的 元素 LOGTC 1 的 值 为 空 。 
KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKK ーー ーー 

set c root "" 

大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 定 义 变量 CC rootyA žo 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 = 


foreach in collection uc $unclocked { 
FCIAC CCAIR CIARA IC IC IC ICICI CICA CICA IC IC IC ICICI ICICI ICICI IO IO IO ICCC I AK TH 过 foreach in Collection 命令 循环 地 获取 变量 unclLlockedq 的 值 ， 并 将 变量 unclocked 的 值 赋值 到 变量 uc 中 。 AT 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 = ーー 


redirect -variable redir { set c root [get object name [all fanin -flat -startpoints only -to Suc -trace arcs all]] } 

FI KK KK KI KK KK KOK EK KKK OR II KOKI KOKI OK KK ーー 

redirect 命 令 是 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 把 其 他 命令 的 输出 结果 重新 指定 到 新 的 输出 文件 中 。 

all fanin 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 得 到 指定 输入 Pin 脚 的 驱动 端 Pin 脚 。 这 里 通过 redirect 命 令 把 al] fanin 命 令 的 结果 重新 赋 给 变量 redir。 

类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 淡淡 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 类 炎炎 火炎 大火 火炎 

if {$::synopsys program name == "icc shell"&& $c_root==""} { 

HA RAK KKK A KH KR EEK K KK EKA KK KH EAR KKK HAAR EK KKK AK ERK KA kk ERE KKK KK ERK kkk kk kk KR Sg ASE IS SS SYNOPSYS program name 的 值 等 于 icc shell, 同时 变量 c LOot 为 空 ， 则 革 E 控 制 流 命令 执行 该 分 支承 
大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大大 大大 大大 大 大大 光大 大 大 大大 光大 大 大 大大 大大 大 大 = E A 
set c root $redir 

A KKK RA RK RR ARK KR ARK RA IKK RII IORI II IORI II IIR ICR KK UAB RO root. 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 

} 

E E E A A A ICICI ICICI ICICI ICICI K k IACI CCI ICICI ICICI kkk ICICI ICA A ICI III AC A III KK GE k ON k AB LED 

KKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


if {[regexp Sconstant So root m sg] }{ o : TET N o a 上 
FOCI CII ICICI ICICI IIIA ICICI I ICICI CI ICICI ICICI ICICI CK ICR IIR I K KK I ICR IIR RII IR IA II AK IA KK doe 果 字 符 事 匹配 成 功 ， 则 i 控制 流 命令 执行 该 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程 序 ， 该 分 支 程 序 人 为 定义 为 分 支 程序 3。 
大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大大 光大 大大 大大 光大 大 大 大大 光大 大 大大 大漁 大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大大 大 光大 大 大大 大 大大 大 


set c root "LOGIC $s" 


= = > a 号 
RK RK KK KK KK KK KK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKK OY TR EC root. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
FOI ICICI II ICICI ICICI ICICI ICICI CIC ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A ICICI A I k K I I BE oe 分 支 程序 3。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


lappend uc roots (So root) [get object name $uc] 

is object | name ñy i& ©) 4 E Rib 加 到 数组 元 素 uc . roots ($c root) 的 列表 中 。 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 

FOI ICC ICICI ICC ICICI ICICI ICICI ICICI ICI ICICI ICICI ICICI I ICI I ICI A ICI A ICI A I I I A IK BE AE TL AL EQ 

KKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKK 


echo "List of clock drivers and number of unclocked clock pins in their fanout:\n" 


た と > Si = ee: ` SS BSE = ーー 
RRR A AAA A ARR RR IAA RIAA IA KK A k k LE kay 出 的 字符 串 信 息 通 过 显示 终 端 传递 给 用 户 该 字符 串 信 息 提 示 ; ZA È 际 连接 时 钟 信 号 的 Pin 脚 信息 Bo 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set all roots [concat [lminus [lsort [array names uc roots]] {LOGIC 0 LOGIC 1}] {LOGIC 0 LOGIC 11] 


KKK KK KKK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KKK KK KK KKK KK KK KKK KK KK z 


lminus 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 在 指定 的 列表 中 移 除 指定 的 元 素 。 这 里 移 除 列表 uc_Froots 中 的 指定 元 素 ， 赋 值 给 变量 al1 roots. 

大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大漁 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 克 大 大大 大大 大 光大 大 大 大大 克 大大 克 大 大漁 大 大 大 大大 光大 大 大 大 大漁 大 大 大大 大漁 大 大 

foreach c root $all roots { 

RR A KK RRR A KK KR AIR K RRA KK RR A KK KR AA KKK RAI KKK RA KOK KR E k KKK A k K k k k KK HB 过 foreach 命 令 循 环 地 获取 变量 al1 | toots 的 值 ， 并 将 变量 al1 _foots 的 值 赋值 到 变量 c FOOL o 为 了 区 分 不 同 的 很 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKK 

echo [format "%-50s %d" $c root [llength Suc roots($c root) ] ] 

炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火光 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 大 大 大 大 大 SE ka 出 的 字符 串 信 息 通 过 显示 终端 传递 给 用 户 ‘ 
大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if {$verbose} { 
a -2 + FF} KAA > o 应 3 o ġ 
六 火炎 炎炎 火炎 火炎 类 类 火炎 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 类 炎炎 火炎 类 大 类 次 交火 炎 大 类 次 次 火炎 类 类 类 次 炎炎 次 大业 六 炊 炎炎 大大 类 次 类 火 六 大业 次 交火 炎 大大 类 类 炎炎 大大 类 类 类 类 大大 类 太太 如 果 耕 在 变量 $verlbose， 则 jf 控制 流 命令 执行 该 六 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程 序 ， 该 分 支 程 序 人 为 定义 为 分 支 程序 
FRR I IRR IIR I IIR I III IRI III IRI III IRI III IRI III III II III RI II III AA I I I I A oe oe 
foreach pin Suc roots($c root) { 
マテ 
See cee eee ee eee eee ee ee ee ee ee ee ee Ce Pe ee eC ee ee ee Se Pe ee ee ee ee ee Se ee ee ee ee ee eee ee ee es 通 过 foreach 命 令 循环 地 获取 数组 元 素 $Suc .」 roots ($c | root) 的 值 ， 并 赋值 到 变量 Pin 中 。 为 了 区 分 不 同 的 循环 程序 ,i 
FRR IRI III III I IIR I III IRI III IRI III III III IIR I III III I II IAI I III IAA I II A A ke oe oe 
echo " Spin" 
KKK KK KK KK KK KK KK ROKK ROKK ROKR ROKR I ROKR ROK RI ROK I IORI IO I IO AIO A IO A ICO A KOK Boe h % 字符 串 变 量 pin 的 信息 ， 并 通过 显示 终端 传递 给 用 户 。 
FRR IRR RRR IRR I IRR I IRR IIR I IIR I II IIR I II II RI II III AI III A ae oe 
2 3 
大 火 火 火 火 火 火 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火 炎炎 火炎 火炎 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 结束 循环 程序 2。 
FRR IIR III IR III III IRI IOI IRI III III I III III II IIR I III IRI II IIIA IO II I A oe oe 
FICC KK KKK LE k OF AB FA 
FI III III II III III III III III III III III III III III II II III IRI II IIIA A I II I A ke ae oe 
4) 
FOI III LE k BE RAL FF 1 
FR ICR IIR III III IRI IIR I III III III IRI III RI II III I II IIIA IOI II I A oe oe 
FRR A KAR A RR IRR I IIIA I IIIA I IIIA III IIR I III IIR I II III II II IIIA I I I I I A He it#Zreport ! unclocked#é #. 
FR IIR IIR III III III III IRI III III II III III IRI IOI III II III AI IO II A oe oe 


define proc attributes report unclocked \ 
-info "Report unclocked registers"\ 
-define args { 

{-verbose "Be verbose.""" boolean optional} 


} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


PIT 内 说 的 名 为 qefine proc attributes 的 过 程 ， 通 过 define proc _ attributes 的 过 程 对 输入 变量 -verbose 进 行 说 明定 义 。 


KKK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KK KK KKK KK KKK KK KK RR KKK KK KK KK KKK KK KK KK 


该 字符 串 信 息 是 整理 出 ; ZA E 际 连 接 时 钟 信号 的 Pin 脚 实际 信息 で oO 


さき 


输入 report_unclocked-help， 其 结果 如 图 11-4 所 示 。 


pt_shell> report_unclocked -help 
Usage 


report_unclocked # Report unclocked registers 
-verbose | (Be verbose. ) 


图 11-4 tepott_unclocked 参 数 信息 


输入 report_unclocked， 其 结果 如 图 11-5 所 示 。 


pt_shell> report_unclocked 
List of clock drivers and number of unclocked clock pins in their fanout: 


arst_l {i_fpu_ing_sran/wrptr_dl_reg[2]/CK} {i_fpu_ing_sram/wrptr_dl_reg[1)]/CK} {i_fpu_ing_sram/wrptr_dl_reg[3]/CK} {i_fpu_ing_sram/wrptr_dl_reg[0]/CK} i_fpu_ 
ing_sram/wr_en_dl_reg/CK global_shift_enable ctu_tst_pre_grst_] 155 
i_fpu_ing_sram/ren_dl_reg/CK 155 


图 11-5 report_unclocked #425 HK 


11.4 get buffers 


该 程序 用 于 获得 缓冲 单元 的 信息 ， 其 具体 的 代码 含义 如 下 。 


proc get buffers {ar98} { 
ms > | c 人 EL ir 号 
ne Fers 的 ぶ 过 程 ， 其 中 包 包含 1 个 输入 参数 变量 args。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


parse proc arguments -args ${args} options 

RERRRERERE EER ERE AEA ER ERE REE ARERR KERKE ERR ER ER ER ERE RE RIERA EER ERR ER EERE ERE AKER KEK KEK Ex TA A PTRA ASS J proc | arguments49 i 过 程 ， 提取 主 过 才 程 程序 的 输入 变量 ， 并 把 输入 变量 的 值 赋值 给 过 程 程序 中 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大大 大 大大 大 光大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大大 大 大 

if {[info exists options (-11brary) ] } { 

いと よ よ と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と TL Options (-library) 存在 数值 ， 则 if 控 制 流 命令 执行 该 ZD HAL TR A Ei 区 分 か 不同 的 分 支 程序 ， 该 Gay XFL SE 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

set lib id $options (-library) 

RR K KKK RA KK KK AA RK KR RA KK RRA KK KR AA ROKK RAI KOK RR e E K e k e RAI OK KOR AIK KK 定 N 变量 Li1b idq 的 值 为 数组 变量 options (-Library) 的 值 。 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


} else { 

FOI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A IIIA I K A I II BE oe 分 支 程序 0， 如 果 分 支 程 序 0 由 于 判断 条 件 没 有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 分 支 程序 1。 
kK KK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

set lib id * 

し よ よ よ よ と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と 训 lib 1d 的 値 訪 *。 

KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKKKKKKKKKKKK 


FOO III ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI I ICI A ICI A ICI A k k k BE oe 分 支 程序 1。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if {[info exists options (-pattern) ] } { 

交火 火炎 火炎 交火 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 次 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 次 交火 次 交火 炎炎 炎炎 火炎 炎炎 次 交火 次 克 炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 大火 多 鳞 炎 火焰 如 果 数 组 元 素 options (-pattern) 存在 数值 ， Mifi 流 命 令 执行 该 GD KAZ TR A T 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 ŽD HALF 
大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 光大 大 大 大大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大 

set pattern $options (-pattern) 

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkę SOR S patterns A A SS options (-pattern) 的 值 。 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


} else { 
大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 天天 大 大 大 大大 用 来 分 支 程 序 2， 如 果 分 支 程 序 2 由 于 判断 条 件 没 有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 分 支 程 序 3。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set pattern * 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
KEKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


} 


人 


FOI CICICICO KKKA AEKk KAEk kkk I ICCC ICICI ICICI CITI ICICI ICICI CCI ICICI II ICICI A I III GE k A AZ FE 


KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
sect 

* Sy ae i 、 
人 值 为 
大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


Se 


se 


if 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


se 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set 


gen inv 


use arc 


[info exis 


ver 


[int 


[info exis 


{${gen inv}}{ 


AE AE F AE A AE D E AE K AE A AE A AE D A E E A A A A AE A A E AK A K A K A K K K K A K A K K K A KK KK K KAKAK AKK KKK KKKA KK KKK KK KKKA KKK kda 果 变量 gjen jnv 为 1] 


ts options (-in 


verter) ] 


ts options (-us 


req arc negative unate 
EERERKAERSRERE RE RARE EERE RRA EA EER ER EERE EERE EASA ER AER LERER ERE ER ARERR EEE RE EERE kk kk kk% y UP Se rege arc 的 值 为 niegative unates 


typ 


} else { 


大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大玉 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大玉 大 大 大大 大 天 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 天天 大 大 大 天天 大 天天 大 大大 2 用 王 oe 分 支 程序 4， 如 果 分 支 程 序 2 由 于 判断 条 件 没 有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


Sel 


inverter 
大大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 E SI TIS 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


req arc positive unate 


e arc info) ] 
_ = > y 赤井 
Eee (| の 值 为 


KKEKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


fo exists options (-verbose) ] 


= 
大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 定 SI TIS 量 Ve er 的 值 ， 值 为 1 表示 数组 元 素 options (-verbose) ) 存在 数值 ， 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


7 


€ LE Epatternt iz *. 


Wi 


f 控 制 流 命令 执行 该 


mom 


里 


量 typ 的 值 为 jnverter。 


ーー a a E N 、 ・ ・ 
| arc 的 值 为 Positive unate。 


大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 光大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大漁 大大 大 大 大 大 大 大 大 
typ buff 
大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 定 叉 変 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


Sel 


} 


er 


7 


a 


KE 


typ 的 值 为 buf 


E E A D A A AE E E A A AE E ICI ICICI A A E E k e A A E e k ICICI ICICI E k KK ICICI k k kkk I kkk kk A III kkk GE k ON FAB LES 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


se 


2. 
RR A KK KR K A KK KK E E ke k K E E k k K A E k RRA E E e k e E k KOK E e k K A E K k k k K A K k k K K K K k k k K IIR KK eT cell ”CO11 的 值 为 一 个 分 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 克 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


[get libs ${lib id}] 


KKK KK KK KK KK KK KK KR KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KKK KK KK KK KKK KK KK KK KK 


间 定 工艺 库 的 信息 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 这 里 把 get_1ibs 命 令 的 返回 结果 赋值 给 变量 Libs。 


oe eee ea eee ed ek ee ee 


foreach in coll] 


se 


ge 


cell coll 


libs 


_libs#r4 


是 PT 工具 


ection 


具 的 命令 


， 通 过 该 命令 可 以 


lib ${libs}{ 


KKK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK 通 过 foreach 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set lcells [fil] -quiet [get attr $lib extended name]/*] "number of 


ter coll] 


ection [get lib cells 


得 到 


空 列表 。 


_pins==2 && base name=~${pattern}"] 


1 表示 数组 元 素 options (-inverter) 存在 数值 ， 


Fo) 存在 数值 ， 


1 表示 数组 元 素 options (-use_arc_ ini 


否则 为 0。 


分 支 程序 5。 


に と よ よ と と と と と と と と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と て と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と て と と と と と と と の 过 get . lib Cells 命 令 获得 变量 1ib 的 库 单元 信息 ， 整理 后 赋值 给 变量 1ce11s。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


foreach in coll] 


ection 


1 oe ] 


KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK 通 it foreach _ in | collection# 命令 循环 地 获取 变量 Lcel11s 的 值 并 赋值 到 变 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


-filter "pin direction==out"] 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
ルー es 4 
定 库 单元 的 Pin 脚 信息 。 这 里 获得 变 


Se A a A 


-filter "pin direction==in"] 


Sel 


get 


se 


opin [get 


lib pins 命 令 


lib pins 


是 PT 工具 


t ipin [get lib pins 


-quiet -of 


-quiet -of 


S{lcells}{ 


的 命令 ， 通 过 该 命 


_obje 


object ${lcell} 


令 获 得 在 指 


ct ${] 


cell} 


变量 lce11 的 库 单元 的 输出 Pin 脚 信息 ， 并 赋值 给 变量 opin。 


量 lcell 中 。 为 了 区 分 不 同 的 循环 程序 ， 


否则 为 0。 


否则 为 0。 


_in _ collection 命 令 循 环 地 获取 变量 1ibs 的 值 ， 并 赋值 到 变量 Lip 中 。 为 了 区 分 不 


KKK KK RK KK KT KK KK KK KR KK KK KK KK KK A KK A KOK IRR OK A KOK I k k A KOK A KOK AK GR 过 Get lib pins 命 令 获 得 变 量 lcell 的 库 单 元 的 输入 Pin 肢 信息， 并 赋值 给 变量 opin。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if 


Sel 


ge 


se 


{ [sizeof col 


opin name 


attribute 命 令 


t ipin name [get at 


1 S{opin}]==1 gg 


中 的 参数 值 为 base_name， 


f coll 


[sizeo 


tribute -quiet 


LW RAF? 


S ーー ection S{ipin}]==1}{ 
AE E IIA AOI ARI IRR II RII RII II RII ARI IIA II AAI I HH kda E HN ii rn bp eo Hy te Pin ep hy PALABRA 1, Wi 
大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大大 大 大大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 光大 大 大 大大 光大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 


[get attribute -quiet ${opin} base name] 


KKK KK KK I KKK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KKK KK KK KKK KK KK KK KK KR KK KKK KK KR KK KK 


变量 opin 的 实例 名 信息 ， 再 赋值 给 变量 opin_name。 


RI ee RS 


${ipin} base name] 


KKK KK KK KKK KKK KK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KKK KKK KK KK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK 通 过 get . attribute 命 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


se 


ge 


at 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


condl [st 


Sel 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


cond2 [st 


Sel 


se 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


se 


Lf 


set cell coll 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


通过 该 命令 可 以 将 新 的 列表 添加 到 对 应 指定 的 列表 中 ， 但 返回 的 结果 是 地 址 指针 。 


LEE RRE ESLER SEERA EEE ERE ERASE ESE EEE ELSES EIS EE EAE E IAEA SEES EAE EA PE 


functionhttp: //www.hzcourse.com/resource/read 


append to col 


cell func 


[get at 


{${gen inv}}{ 


FEK AE AE AE D AE A E AE K A A AE A AE D A A K AE A AE A AE A A E K AK A K A K A K K K K A K K K K KA KK KK K KKKA KA KK KK KKK KAKEK KKKA KAKAK Kk kda E 变量 gen inv 为 ] 


Cond3 [s 


cond4 [s 


{ S{cond1 } 


ring equal 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


ring equal 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


"S {op1n name 
KKK KKK KKK KKK KKK KEK KKK KKK KKKKKKKEKKKKKKEKK 


tring equal 


tring equal 


| lection 命 令 


tribut 


APTLA 


-quiet ${ 


"!(${ipin nam 


"(Stipin nam 


"!S{opin nam 


S {cond3} 


opin} 


e})" 


FOI II IC III III III IC IK IC IC ICI I II a ae a Eb ag 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKKKKEKKKKKKKKK 
e})'™ ${cel] 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 トレ 4 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK 

$ {oe] 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 上 トレ 4 
KKK KKK KKK KKK KKK KEK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

$ {oe] 
大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 トト 4 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKK 

|| S{cond2} | | 
大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 天天 大大 大 大友 m E AA IR Cond, cond2、 cond3 和 cond4 中 有 一 个 为 1， 
KKEKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKEKKKKKKKKK 


[append to collection cell 


peu 


e}" 


|| ${cond4}} { 


coll 


${cel] 


说 明 获 得 变量 opin 的 功能 


function] 
KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKK 


_attribute 命 令 中 的 参数 值 为 function， 


KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK RK KK KKK KK KK KK KK 


unc } ] 


unc } ] 


unc } ] 


unc } ] 


S{ oe11 1 ] 


的 命 PP 令 


print ${ver}"Found ${typ} cell \'[get object name ${lcell}]\' based on 


大大 大 大大 大大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大同 printi} 才 程 ， 将 输出 的 字符 串 信 息 通 1 用 过 显 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


continue 
六 火炎 大 火炎 火炎 类 大火 火 火炎 类 炎炎 火炎 类 类 大火 火 火炎 类 大 火炎 火炎 类 炎炎 火 炊 六 类 大 大火 炎 类 类 大 类 火炎 类 类 大 大 火炎 炎炎 大 大 类 类 类 类 大 大 类 类 类 类 大 大 炎炎 类 大大 大 类 类 类 类 大 大 大 路过 本 次 循环 程序 1。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


售 息 ， 再 赋值 给 变量 cel1 | 


func. 


令 获 得 变量 ipin 的 实例 名 信息 


工控 制 流 ?六 命令 执行 该 


4a 5-3 


E E K A A A AE E E A A AE E E e A AE E E k e A AE E E k e A AE E e A A A E k K K K k k k k k k kk Kk kk kk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk k AE k A k AZ LB 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} else { 


FOCI ICC ICICI ICICI ICICI ICICI K E ICICI D E ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI A ICI A ICI A I k k A I k k BE oe 分 支 程序 7， 如 果 分 支 程 序 0 由 于 判断 条 件 没 有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


"S{ipin name}" 
大 类 火炎 炎炎 次 类 火炎 炎炎 次 炎炎 火炎 炎炎 类 大火 次 炎炎 次 类 类 次 类 炎炎 交火 类 次 炎炎 次 类 类 次 类 炎炎 类 类 类 次 类 大 次 类 类 次 类 大火 类 类 类 交大 类 交 炎炎 次 类 炎炎 类 类 大大 大大 类 类 类 克 类 大 类 比较 字 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 克 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


"(${opin name})" 


Sel 


Sel 


condl [s 


cond2 [s 


tring equal 


tring equal 


$ {Ce] 


$ {ce]] 


func}] 


func}] 


类 类 火炎 类 炎 火炎 火炎 炎炎 次 炎炎 火炎 痰 火 交 大 类 次 炎炎 次 炎炎 次 类 大火 交 关头 次 类 类 次 类 类 次 炎炎 类 交 类 类 次 类 交 次 类 类 次 交大 火 交 大火 交 大业 次 类 类 次 交大 次 类 炎炎 大 大 类 类 类 类 克 类 大 类 比较 字 


KKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


Lt 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 天 大 大 大大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 天天 大 天天 大大 大 大大 EG AN IB ce cond1 Fecon 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


{ ${condl} 


set cell coll 


continue 
大 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠二 木 次 牡 丈 程 序 1。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


|| S{cond2}}{ 


[append to coll 


に と よ よ と と と と と て と と と と と と と で と と と と て と と て と と と と と と と と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と る itappend__ to Collection 命 令 将 变量 lcell 的 值 添加 到 当前 变量 cell _col1 中 ， 并 把 新 的 结果 再 赋值 给 
KKK KKK KKK KK KK KK KK KK KK IKK KK IK IK IK OK OK KIO IO IK IO IO RIO I IK KK KK KK 


print ${Ver} "Found S{typ} cel 


ection ce 


11 coll 


$ {1cell] 


}] 


ll \'[get object name ${ 


lcell}]\' based on 


符 串 变量 ipin nam 


符 


串 变 量 opin name 取 非 后 和 变量 ce11 func 是 否 相 


FE E E A A A AE E E Ak A AE E e A e AE E E A A AE AE E Ak A A E k k K k K k k k kk k k k kkk k kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk k ZE k A k Anr 
kás 7 E o 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 三 来 分 支 程 序 9。 


大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 克 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if 


に と よ よ と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と お の 
大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


iet -from ${ipin} 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


， 通 过 该 命令 可 以 得 到 时 序 弧 信息 ， 但 是 该 命令 的 返回 值 是 地 址 指针 。 


FA SS の ne 


Sel 


ge 


{${use arc 


lib arcs 


}}{ 


[get lib timing arcs -qu 


1ib timing arcs 命 令 是 PT 工具 


的 命令 


-to ${opin}] 


mit 


_name 取 非 后 和 变量 ce1L1 func 是 否 相 等 


_mame 和 变量 ce11 func 是 否 相等 


_ name 和 变量 cell func 是 否 相 等 ， 


ame 取 非 后 和 变量 ce11 func 是 否 相 等 


FE 控制 流 命令 执行 该 


Wii 


通过 append to collections 


functionhttp://www.hzcourse .com/resource/readi 
ORK RRR RRR RRR RR RRR RR RR RR RR RR RR RR RR RR RRR RK RK KKK KK KK RK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK k k k k k k k k KKK GU 用 で 过 程 print 来 输出 字符 串 信 息 
S > 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


nif 


dap aA, 


号 


则 if 控 制 流 命令 执行 该 


通过 显示 终端 传递 给 用 户 。 


控制 流 命 令 执 行 


量 Use arcAl, 


这 里 通过 get lib timing arcs 命 


， 再 赋值 给 变量 ipin_ name. 


， 并 把 结果 赋值 给 变量 condq2。 


结果 赋值 给 变量 conq3。 


控制 流 命令 执行 该 


分 支 程 96 


e 和 变量 cell func 是 否 相 等 ， 并 把 结果 赋值 给 变量 cond1。 


分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程 序 ， 该 


该 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 


， 并 把 结果 赋值 给 变量 cond1。 


， 并 把 结果 赋值 给 变量 cond4。 


ee E er 


端 传递 给 用 户 。Print 过 程 在 后 面 将 进行 详细 讲解 。 


等 ， 并 把 结果 赋值 给 变量 cond2。 


Book?path=/openresouroes/teach ebook/uncompressed/15746/O 


令 得 到 指定 库 单 元 输入 到 输出 的 时 序 弧 信息 ， 并 赋值 给 


同 的 循环 程序 ， 


该 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程 序 人 为 定义 为 分 支 程 序 4 


TERME 


分 支 程 序 人 : 


分 支 程 序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程序 人 为 定义 为 分 支 程序 7 


分 支 程 序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程 请 


令 将 变量 lcell 的 值 添加 到 当前 变量 cell coll 中 ， 并 把 新 


EBE 


广 分 支 程 序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程序 人 


变量 cel11 : 


EBE 


Xlib arcs. 


分 支 程序 人 为 定义 为 分 支 程序 1 


foreach in collection larc ${lib aros} { 
RAH HIE THA KICK A IAI AHIR SIH IRIE KEES AK IIA IIIA IASI HA SIA HAHA AAI AK AKIAA IIHS TF foreach in collection 命 令 循环 地 获取 变量 Lib arcs 的 值 ， 并 赋值 到 变量 larc 中 。 为 了 区 分 不 同 的 循环 程序 ， 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set arc sns [get attribute -quiet ${larc} sense] 

FI KKK KK IKK I IK KR KKK RR OOK OKO KOK OK 

get attribute 命令 中 的 参数 值 为 sense， 说 明 获 得 变量 Larc 的 逻辑 状态 信息 ， 再 赋值 给 变量 arC_Ssns。 

大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 

if {![string match ${arc sns} ${red arc}]}{ 

KEAAEA ARLE ER ERE K KAEKA KK KEEK EERE REE KEKEKE ARIA ARIAS REALE ALA ERT ARIANA AE PAIRS OES VO sns 和 变量 fedq azec 的 值 不 匹配 ， 则 ifE 控 制 流 命令 执行 该 分 支 程序 。 为 了 区 分 不 同 的 分 支 程序 ， 该 分 支 程 , 
大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大漁 大大 大大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大大 大 大 

break 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 光二 HE RAE FR 

大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 光大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 光大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 


} else { 

へ + 40 N+ チロ Jil yk S sie > 2 12A 4 43 
FOI ICC II ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICI ICICI ICI A IIE A I ICE A I I BEE % 分 支 程序 12， 如 果 分 支 程序 0 由 于 判断 条 件 没 有 满足 而 没有 执行 ， 则 执行 分 支 程 13。 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
set cell coll [append to collection cell coll ${lcell}] 

‘2 > : ム 5 に 号- = ュ レ と i -eD se x a ド - 受 - 
8161e| to ColLlLection 命 令 将 变量 1ce1L1 的 值 添加 到 当前 变量 ce11 coll 中, 并 把 新 的 结果 再 赋值 给 变量 ce11 ( 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 = B 4 
print ${ver}"Found S{typ} cell \'[get object name S{lcell}]\' based on arc informationhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/157 

F F > nH チロ i b h Se kk = eet = Zk ob fh ot 3 = 
KKK EK KAA K EAE K AK AA KK AK KK EK KR AK KR AKA K AK EAA KKK AKA K RK AK AKA K AK KK AKA K KK AK AK RRA KAKA KAKA KAKA GA UT A Or int RAM 出 字符 串 信 起 通过 显示 终端 传递 给 用 户 。 
大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大大 大大 大大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 光大 大 大大 大大 大大 大 大大 光大 大 大 大大 光大 大 大 大大 光大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 
大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 天天 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 引 来 分 支 程 序 13 

o フリ Es o 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 天天 大 天天 大大 大大 大仁 AE TL AL FB 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 引 来 分 支 程 序 11 

kás Pai es o 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKK 
FE AE K D A A AE E E A A AE E E e A AE E E e e A A E E k e A A E E A A A A E E A A E E KK k k k k k k k kk kk k kkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk k AE k A k REJO 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大玉 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 仁 来 秩 珠 程 序 1。 

大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大仁 AE TL AL TQ 
大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 光大 大 大 大大 光大 大 大大 大 光大 大 大 大 克 大 大大 大 大大 光大 大 大 大 大 光大 大大 大大 大大 大 
return [append to collection -unique cell coll ""] 
ae T. a ` 不 号 
KHKKKK KEKE KEK KKK KEK RK KARE RR KER EKER ERE KR EKER REE RK RR RER ERE KEK EK KEKKRK EKER ERK REA ERRKERK KEK UB BY Tg cell co11 的 値 
KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKK KKK KK KKKK = 
HRA RRA AK KAKA KA AK AA AA KA AK KAA KAA KAKA KAKA KAKA KAKA KAKA KAKA KAKA KAKA KAKA KAKA KEKE KEKE KEKE AGERE GOL. buffers 结 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


o 


proc print { ver msg }{ 

jos ` ， 十 A A 人、 Æl mr 2. 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkě y OY Dorint mil Zs, 其 中 包含 两 个 输入 参数 变量 : Ver 和 msd。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
> =a WW WW 
if { Sver }{ echo "Smsg"} — meS . 
A KKK KK RK KK A KI KKK KK IK KK KK KKK KK A IKK KKK IK KK KK IKK KKK KKK KKK KKK KKK KA BR Ser yf 1, 则 通过 显示 终端 输出 变量 msg 的 值 给 用 户 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
FRR RR RRR KKK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK EK EK KKK EK KK KK KK KKK KKK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KK IT FZ OY INCE Ro 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


define proc attributes get buffers \ 


-info "create a collection of buffer (or inverter) cells from library"\ 

-hide body \ 

-define arg {\ 

{ -library "library from which get to buffer or inverter cells" lib name" 
string optional } 

{ -pattern "name pattern for buffer or inverter cells""lib name" string 
optional } 

{ -inverter "create a collection of inverter cells instead of buffers" 


boolean optional } 
{ -use arc info "look at timing arc information to determine buffer/inverter 
boolean optional } 
{ -verbose "print detailed information """ boolean optional } 


} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


PT 内 说 的 名 为 qefine proc attributes 的 过 程 ， 通 过 define proc attributes 的 过程 对 输入 变量 -Library、-pattern、-inverter、-use arc info 和 -verbose 进 行 说 明定 义 。 
类 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 大火 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 类 类 火炎 火炎 类 炎炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 类 类 火炎 类 类 大火 火炎 类 火炎 火炎 类 类 炎炎 火炎 类 炎炎 火炎 类 火炎 类 ーー = 


输入 get_buffers-help， 其 结果 如 图 11-6 所 示 。 


pt_shell> get_buffers -help 
Usage: 
get_buffers # create a collection of buffer (or inverter) cells from library 
[| -11brary lib_name] (library from which get to buffer or inverter cells) 


{[-pattern lib_name] (name pattern for buffer or inverter cells) 

[-inverter | (create a collection of inverter cells instead of buffers) 
[-use_arc_info] (look at timing arc information to determine buffer/inverter) 
| -Verbose | (print detailed information ) 


图 11-6 get buffers 参数 信息 


输入 get_buffers-use_arc_info， 其 结果 如 图 11-7 所 示 。 


pt_shell> get_buffers -use_arc_info 
{"SPO18N_V1p0O_max/PISN", “SPO18N_V1pO_max/POL16N", “SPO18N_V1pO_max/PISDN", “SPO18N_V1lpO_max/PO16N", "SPO18N_V1lp0_max/P012N", “SPO18N_VipO_max/P02N", "SPO1L8N 
_V1pO_max/PINN", “SPOL8N_V1lpO_max/PIDN", “SPO18N_V1lpO_max/POL8N", “SPOLSN_V1lpO_max/PIUN", “SPO18N_V1p0_max/POL12N", "SPO18N_V1pO_max/P04N", "SPOL8N_V1pO0_max/ 


POL24N", “SPO18N_V1pO_max/PO8N", "SPOL8N_V1p0_max/PO24N", "SPO18N_V1p0_max/PISUN", "slow/CLKBUFX2", "“slow/DLY1X1", “slow/CLKBUFXL", "slow/BUFX3", "slow/BUFX1 
2", “slow/CLKBUFX16", “slow/CLKBUFX4", “slow/BUFX2", "“slow/CLKBUFX8", “slow/CLKBUFX1", “slow/BUFXL", “slow/BUFX20", "slow/DLY3X1", “slow/BUFX16", "“slow/CLKBU 
FX20", er “slow/DLY2X1", “slow/BUFX8", "slow/CLKBUFXS", “slow/BUFX1", “slow/BUFX4", "slow/DLY4X1"} 

pt_shell> 


图 11-7 get_buffers - use_atc_info 命 令 结果 


11.5 get ports edge sense 


该 程序 用 于 获得 对 应 有 效 沿边 沿 的 端口 信息 ， 其 具体 的 代码 含义 如 下 。 


procget ports edge sense {args} { 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkę y A et ports edge sense 的 过 程 ， 其 中 包含 1 个 输入 参数 变量 args。 
大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


parse proc arguments -args ${args} result 


KAKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKAKKKKK KKK KKK PE 得 输入 变量 信 自 
IRIT 出 又 里 人 ao 
大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if { ([info exists result(-misc)] && [info exists result(-pos edge)]) || ([info exists result(-misc)] && [info exists result(-neg edge)]) || ([info exists result(-neg edge) ] &6 
大 大大 大大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大玉 大 大大 大 大 大 大 大 大 大事 断 対 程 get ports edge sense 的 必要 数据 输入 是 否 完整 ， 如 果 不 完整 则 提示 错误 信息 并 返回 ， 结 束 过 程 get ports 
FIR IK I I I II I II I RI I IR I I II I I RIO IIR IR IO IR IO IR IR IO I IK I RK = 
echo "Error: Specify the edge sense -neg edge or pos edge or -misc" 

に よ よ と よこ て と と と と と と と と て と と と で て と と と と と と と と と と と と と と と と と で と こと で と と と と と と と と と こと で と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と てら 

FI I I I I I I I I I II I I II I I I I IO I I IO I I I I IR IO II IR IO I IK IR OK 


return 
ee ERA A EKER ERE A ER EEK EEA ERR RE RK ERERRRER ERR ER ERR EEE KR EK REE EKER RERERE RRR ERE ER GS 回 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
if { [info exists result(-input)] && ![info exists result(-output)]} { 
= 2 ， = > ヽ ユ > た R 2 > > 人 as -4g 
Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkio č 存在 输入 变量 result (—input) , 则 执行 如 下 分 支 程 序 ， 这 里 人 为 定义 为 分 支 程 序 0。 分 支 程序 0 是 对 输入 端 进 和 EE 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKKKK 
setpos edge ports "" 
setneg edge ports "" 
setmisc ports "" 
if { [info exists result (-neg edge)] } { 
PEER EEER ERIN ER RELA REA AERA EI RARE RAN ab (=negvedge) AY , 执行 如 下 分 支 程 序 ， 这 里 人 为 定义 为 分 支 程 序 1。 分 支 程序 1 是 整理 出 存在 负 之 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
foreach in collectioninput port [remove from collection [all inputs] [get attribute -q [all clocks ] sources]] { 
KARAAARERA KAA AR ARAL ERA KAKA KER EN ALAR AAAAR AAS ARA REAR AAR AAR ARAR AR AAA RAR RRA KAA AR T oet attribute 的 属性 如 果 是 sources, 说 明 继 续 ! 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKK z 


redirect /dev/null { 

setfanout [all fanout -from $input port -endpoints only -flat -only cells] 

KKK KK KE KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK IK KK KKK KK KK KK KK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK 
all fanout 命 令 是 PT 的 命令 ， 该 命令 是 得 到 输出 引 脚 所 驱动 的 所 有 负载 信息 。 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
} 

] 


f {S$fanout!=""} { 
if { ([1search [get attribute -q $fanoutis fall edge triggered] true] != -1) } { 

append to collectionneg edge ports $input port 

} 

} 

} 

return $neg edge ports 

} elseif{ [info exists result (-pos edge)] } { 

2 IRR II IORI IORI RR I IR IR IR IR IR IR RR IR IRR AR IRI IIR IA KI IK IH HK ICH DS 支 程 序 1 判断 不 成 立 ， 同时 存在 输入 变量 result (-pos edge) AY , 则 执行 如 下 分 支 程序 ， 这 里 人 为 定义 为 分 支 程序 ; 
大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 光大 大 大 大大 大 大大 大大 大 光大 大 大 大 大 光大 大大 大 大大 克 大 大大 大 大 大 大 大 

foreach in collectioninput port [remove from collection [all inputs] [get attribute -q [all clocks ] sources]] { 

redirect /dev/null { 


setfanout [all fanout -from Sinput port -endpoints only -flat -only cells] 

} 

if {Sfanout!=""} { 

if { ([lsearch [get attribute -q $fanoutis rise edge triggered] true] != -1) } { 


append to collectionpos edge ports $input port 
} 

} 

} 

return Spos edge ports 

} elseif{ [info exists result (-misc)] } { 


炎 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 大 大 大 当 分 支 程序 1 和 分 支 程序 2 判断 都 不 成 立 ， 同时 存在 输入 变量 result (-misc) 时 ， 则 执行 如 下 分 支 程序 ， 这 里 人 为 定义 为 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


foreach in collectioninput port [remove from collection [all inputs] [ge at て tribute -q [all clocks ] sources]] { 

redirect /dev/null { 

setfanout [all fanout -from Sinput port -endpoints only -flat -only cells] 

} 

if {Sfanout==""} { 

append to collectionmisc ports $input port 

} 

if { ([lsearch [get attribute -q $fanoutis rise edge triggered] true] == -1) gg ([lsearch [get attribute -q $fanoutis fall edge triggered] true] == -1) } { 
append to collectionmisc ports $input port 


FOI II III ICICI ICICI ICI ICI ICI IC ICI ICI ICI ICI ICI ICR ICR ICR IKI RIK IT KIT k kk KI AK PB HE TE GE A a Fo ff 3 A HAY PAT AY AA 1B, 并 把 值 赋 值 给 变量 misc ports。 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK KK KKK KKKKK = 

} 

} 

return Smiso ports 
} else { : ; 3 
大 大大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 天天 大 大 大 大大 大 大 大大 当 分 支 程序 1、 分 支 程序 2 和 分 支 程序 3 判断 都 不 成 立时 ， 则 提示 错误 给 用 户 。 

echo "Error: Specify the edge sense -neg edge or pos edge or -misc" 

FI I KK I I KOKO KOKO KKK II OKO III III OK 

} 

} elseif {[info exists result (-output)] && ! [info exists result (-input)] } { ; | | 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天光 大 大 大 大 天光 大 大 大大 天光 大 大 大大 天光 大 大大 大大 光大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大仁 束 分 支 程 序 0, 如 果 分 支 程序 0 的 判断 条 件 不 成 立 ， 则 进入 该 分 支 程序 ， 这 里 人 为 定义 为 分 支 程序 4。 分 支 程序 4 是 对 输 
大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

setpos edge ports "" 

setneg edge ports "" 

setmisc ports "" 

if { [info exists result (-neg edge)] } { 

ERENELRRERE RENE RELA AER RERE RARER ERR EERE RERE ERE ERR AERA ERE AER ER ERR ER ERE RARE RES DS ee ee A ae result (-neg-edge) AY , 则 执行 如 下 分 支 程序 ， 这 里 人 为 定义 为 分 支 程序 5。 分 支 程序 5 是 整理 出 存在 # 
大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

foreach in collectionoutput port [remove from collection [all outputs] [get attribute -q [all clocks ] sources]] { 

redirect /dev/null { 

setfanin [all fanin -to $output port -startpoints only -flat -only cells] 

} 

if {Sfanin!=""} { 
if { ([1search [get_attribute -q $faninis fall edge triggered] true] != -1) } { 
append to collectionneg edge ports Soutput port 

} 

} 

} 

return Sneg edge ports 
} elseif{ [info exists result (-pos edge)] } { | PR - 
天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 当分 支 程 訂 5 状 断 不 成 , 同时 存在 输入 变量 result (-pos edge) 时 ， 则 执行 如 下 分 支 程序 ， 这 里 人 为 定义 为 分 支 程序 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

foreach in collectionoutput port [remove from collection [all outputs] [get attribute -q [all clocks ] sources]] { 

redirect /dev/null { 
setfanin [all fanin -to Soutput port -startpoints only -flat -only cells] 
} 

if {Sfanin!=""} { 
if { ([1séarch [get _ attribute -q Sfaninis rise edge triggered] true] != -1) } { 

append to collectionpos edge ports $output port 

} 

} 

} 

return $pos edge ports 

} elseif {[info exists result (-misc)] } { | | : 

火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 大 大 当 分 支 程序 5 和 分 支 程序 6 判断 都 不 成 立 ， 同时 存在 输入 变量 result (-misc) 时 ， 则 执行 如 下 分 支 程 序 ， 这 里 人 为 定义 为 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 

foreach in collectionoutput port [remove from collection [all outputs] [get attribute -q [all clocks ] sources]] { 

redirect /dev/null { 

setfanin [all fanin -to Soutput port -startpoints only -flat -only cells] 


F {Sfanin==""} { 
ppend to collectionmisc ports $output port 


f { ([lsearch [get attribute -q $faninis rise edge triggered] true] == -1) sg ([1search [get attribute -q $faninis fall edge triggered] true] == -1) } { 
append to collectionmisc ports $output port 
} 
} 
return Smisc ports 
} else { | 

大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 I 当 分 支 程序 5、 分 支 程序 6 和 分 支 程序 7 判断 都 不 成 立时 ， 则 提示 错误 给 用 户 。 
大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 炎炎 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大大 大 类 大大 大大 大 炎炎 大 炎炎 火炎 火炎 大大 

echo "Error: Specify the edge sense -neg edge or pos edge or -misc" 

} 


} else { 
KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 当 分 支 程序 0 和 分 支 程序 4 判断 都 不 成 立时 ， 则 提示 错误 给 用 P 内 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


echo "Error: Specify the port type -input or -output" } 
} 


KKK KK AKA K AK AK AR KA AK AKA KKK AR AK AR KR AK AK AR KK AK KK AK KK AKA K ARK K KK AK AK KK AK KK AK KK AK KK KKK KKK KU 程 OL ports edge sense 结 束 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


define proc attributesget ports edge sense \ 
-define arg{ \ 
{-input "Report Input Ports Edge Sense""" boolean optional } 
{-output "Report output Ports Edge Sense""" boolean optional } 
{-neg_ edge "Report Neg edge Sense Ports Only""" boolean optional } 


{-pos edge "Repor 
{-misc "Report 


Pos edge Sense Ports Only""" boolean optional } 
Misc Sense Ports Only""" boolean optional } 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


PTA KM) 4 Adefine proc _ attributes 的 过 程 ， 通 过 qefine proc attributes #2 MAR F-linput, -output. -neg edge. -pos edge 和 -misc 进 行 说 明定 义 。 


KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KK KKK KK KK RR KKK KK KK KKK KKK KK KR KK KK 


1 


一 一 人 


输入 get_ports edge sense-help， 其 结果 如 图 11-8 所 示 。 


pt_shell> get_ports_edge_sense -help 
Usage: 
get_ports_edge_sense # Procedure 
[-input | (Report Input Ports Edge Sense) 
[-output | (Report output Ports Edge Sense) 


[-neg_edge | (Report Neg_edge Sense Ports Only) 
[-pos_edge | (Report Pos_edge Sense Ports Only) 
| -m18C | (Report Misc Sense Ports Only) 


pt_shell> | 


图 11-8 get_ports_edge_sense BAZ & 


输入 get_ports edge sense-output-pos edge， 其 结果 如 图 11-9 所 示 。 


pt_shell> get_ports_edge sense -output -pos_edge 

{"fp_cpx_req_cg[7]", "fp_cpx_reg_cg[6]", “£p_cpx_req_cq[5]", “fp_cpx_req_cq[4]", "“fp_cpx_req_cg[3]", “fp_cpx_reg_cqg[2]", "fp_cpx_req_cq[1]", “fp_cpx_req_cq[0 
]", “fp_cpx_data_ca[144]", "“fp_cpx_data_ca[143]", “fp_cpx_data_ca[135]", “fp_cpx_data_ca[134]", "fp_cpx_data_ca[76]", “fp_cpx_data_ca[75]", “fp_cpx_data_ca[7 
4)", “fp_cpx_data_cal73]", “fp_cpx_data_cal72]", “fp_cpx_data_ca[l69)", “fp_cpx_data_ca(68)", "fp_cpx data ca[l67]", “fp_cpx_data_ca[66)", “fp_cpx_data_ca[65)" 
, “fp_cpx_data_ca[63]", “fp_cpx_data_ca[62]", “fp_cpx_data_ca[61]", “fp_cpx_data_ca[60]", “fp_cpx_data_ca[59]", “fp_cpx_data_ca[58]", “fp_cpx_data_ca[57]", " 
fp_cpx_data_ca[56]", "“fp_cpx_data_ca[55]", "“fp_cpx_data_ca[54]", "“fp_cpx_date_ca[53]", “fp_cpx_data_ca[52]", “fp_cpx_data_ca[51]", “fp_cpx_data_ca[50]", "Fp_ 
cpx_data_ca[49]", "“fp_epx_data_ca[48]", "“fp_cpx_data_ca[47]", “fp_cpx_data_ea[46)]", “fp_cpx_data_ea[45]", "fp_cpx_data_ca[44]", "fp_cpx_data_ca[43]", "fp_cpx 


_data_ca[42]", “fp_cpx_data_ca[41]", “fp_cpx_data_ca[40]", “fp_cpx_data_ca[39]", “fp_cpx_data_ca[38]", “fp_cpx_data_ca[37]", “fp_cpx_data_ca[36]", “fp_cpx_da 
ta_ca[35]", “fp_cpx_date_ca[34]", “fp_cpx_data_ca[33]", "“fp_cpx_data_ca[32]", "fp_cpx_data_ca[31]", “fp_cpx_data_ca[30)", "fp_cpx_data_ca[29]", "“fp_cpx_data_ 
ca[28]", “fp_cpx_data_ca[27]", “fp_cpx_data_ca[26]", “fp_cpx_data_ca[25]", "fp_cpx_data_ca[24]", “fp_cpx_data_ca[23]", “fp_cpx_data_ca[22]", “fp_cpx_data_ca[ 
21)", “fp_cpx_data_ca[20]", “fp_cpx_data_ca[19]", “fp_cpx_data_ca[18]", “fp_cpx_data_ca[17]", “fp_cpx_data_ca[16]", “fp_cpx_data_ca[15]", “fp_cpx_data_ca[14] 
", “£fp_cpx_data_ca[13]", “fp_cpx_data_ca[12]", “fp_cpx_data_ca[11]", “fp_cpx_data_ca[10]", "fp_cpx_data_ca[9]", "“fp_cpx_data_ca[8]", “fp_cpx_data_ca[7]", "fp 
_cpx_data_ca[6]", “fp_cpx_data_ca[5]", "“fp_cpx_data_ca[4]", “fp_cpx_data_ca[3]", “fp_cpx_data_ca[2]", “fp_cpx_data_ca[1]", “fp_cpx_data_ca[0]", "so"} 
pt_shell> 


图 11-9 ”get_potrts_edge_sense-output-pos_edge 命 令 结 果 


.6 report clock endpoint skew 


该 程序 用 于 获得 对 应 时 钟 下 的 叶 节 点 时 序 单元 的 时 钟 时 序 信息 ， 其 具体 的 代码 含义 如 下 。 


procreport clock endpoint skew { args } { 
大大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 天天 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 天天 大大 定 N Ay report clock endpoint SKew 的 过 程 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


globaltiming report unconstrained paths 
settiming report unconstrained paths true 
set results (-clock) NULL 加 

set results (-verbose) false 


parse proc arguments -args Sargs results 
FOR II I IORI I I ICRC II IRR ORI I ROR RII IRR ROI I IR ROK II IRR ORI I ARO IA I A KOKI A HA BE AE TB FAS A 


二 so 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


settargetClock Sresults (-clock) 

set verbose Sresults (-verbose) 

if { StargetClock!="ALL" } { 

大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大玉 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大玉 大 大 大 大 大 大 大 大 天才 ZI Fe targetClocki1aA RF TALL, Miro FD RAR. GP RALFRAA RMLAD LALO. DRA Re hE: 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 

redirect /dev/null {set clockList [get clock $targetClock] } 

redirect /dev/null {add to collectionclockList [get generated clock $targetClock] } 

Doe ee eee ee ee ee eee ee ee ee ee ee ee eee ee ee ee re ee ee Se ee ee ee ee ee ee 

get generated clock 命 令 是 PT 命令 ， 该 命令 用 于 获得 时 钟 信息 。 


KKK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KK KK KK 


ee A E E T TA 则 执行 如 下 分 支 程 序 。 该 分 支 程序 人 为 定义 为 分 支 程 序 1。 分 支 程序 1 整理 出 所 有 的 让 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

redirect /dev/null { set clockList [all clocks] } 

redirect /dev/null { add to collectionclockList [get generated clock *] } 

} 
foreach in collectioncurrentClock $clockList { 

FOCI GIO CCCI ICICI ICICI CIC II CIC ICI CIC ICICIICICICIICICICI II ICIIICICI IC ICIC IIIA I KK K BGT 4 foreach in collection 依 次 取得 变量 cLlockList 的 值 ， 并 循环 执行 。 该 循环 程序 人 为 定义 为 循环 程序 0。 很 
KKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKKK 

setClockName [get_attribute $currentClockfull_name] 

echo "Info: Reporting clock skew to all sequentials clocked by $ClockName" 

setprintEndPoints true 

setFastestAtMax 1000 

setSlowestAtMax -1000 

setFastestAtMin 1000 

setSlowestAtMin -1000 


setregCount 0 
setSlowestEndpoint "-NA-" 
setFastestEndpoint "-NA-" 


setclock source [get source of clock $ClockName] 
FOIG ICICI CIC ICICI ICICI ICICI CIC CIC CICI CIFIC ICICI CIC ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI IC ICA I I II IEA A HK HK A UBT 用 HP-SR it FEGet source of clock, 该 过 程 将 在 后 面 进行 详细 讲解 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 ーー a 


settmpRegisterPins [all registers -clock $clock source -clock pins] 

I KK KK IK ROKK KOKO I KK OKO I OKO OK 
all registers 命 令 是 PT 命令 ， 该 命令 用 于 获得 时 序 单 元 列表 。 

* 


KKK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK KKK KKK 


setallRegisterPins [remove from collection $tmpRegisterPins [all registers -clock $ClockName -async] ] 


if "[sizeof collection $allRegisterPins] < 1" { 
FOCI CCI CCI ICICI CCCI CCI CICS CICS ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI CIC ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI I II A ICA KA Lia E 时钟 路 径 中 不 存在 叶 节 点 单元 ， 则 返回 相关 信息 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


echo "Skip this clock since it has no registers at て tached .\NnNn" 

Oo eee cer eae ae eee EE E E E T TS TN 则 执行 如 下 分 支 程序 。 该 分 支 程序 人 为 定义 为 分 支 程序 2。 分 支 程序 2 整理 出 相关 的 时 4 
大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

setregCount [sizeof collection $allRegisterPins] 

echo "Info: There are SregCount registers on clock $ClockName." 

echo "Info: looking for the slowest clock path to these registershttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 
setSlowPath [get timing path -from $clock source -to $allRegisterPins -delay typemax rise] 

setSlowestAtMax [get attribute SS1owPath arrival] 

settmpEndpoint [get attribute $SlowPath endpoint] 

setSlowestEndpoint [get attribute $tmpEndpointfull name] 

echo "Info: SSlowestAtMax (max delay to SSlowestEndpoint) ." 

settmpPath [get timing path -from $ClockName -to $SlowestEndpoint -delay typemin rise] 


setSlowestAtMin [get attribute StmpPath arrival] 


echo "Info: SS1owestAtMin (min delay to $SlowestEndpoint) ." 


echo "Info: looking for the fastest clock path to these registershttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 
setMinPath [get timing path -from $clock source -to $allRegisterPins -delay typemin rise] 


エ 


工 


settmpEndpoint [get attribute SMinPath endpoint] 

setFastestAtMin [get attribute $MinPath arrival] 

setFastestEndpoint [get attribute $tmpEndpointfull_ name] 

echo "Info: SFastestAtMin (min delay to SFastestEndpoint) ." 

setFastPath [get timing path -from $ClockName -to $FastestEndpoint -delay typemax rise] 
setFastestAtMax [get attribute $FastPath arrival] 

echo "Info: SFastestAtMax (max delay to SFastestEndpoint) ." 

echo [format "\n"] 

echo [format " Endpoint rising edge skew report for %s" SClockName] 

echo [format " ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー "] 

echo [format " s endpoints : る -6d" SClockName $regCount] 

echo [format " 多 S skew @ max : %-4.3£" SClockName [expr $SlowestAtMax - 
SFastestAtMax] ] 

echo [format " る S slowest @ max : %-4.3f (ss) " SClockName SSlowestAtMax 
SSlowestEndpoint] 

echo [format " $s fastest @ max : %-4.3f (ss) " SClockName $FastestAtMax 
SFastestEndpoint] 

echo [format "\n"] 

echo [format " $s skew @ min : る -4.3f" SClockName [expr $SlowestAtMin - 
SFastestAtMin] ] 

echo [format " $s slowest @ min : %-4.3f (ss) " SClockName $SlowestAtMin 
SSlowestEndpoint] 

echo [format " ss fastest @ min : $-4.3f (ss) " SClockName SFastestAtMin 
SFastestEndpoint] 

echo [format "\n"] 

echo [format "\n"] 

echo "Detailed path report for $ClockName treehttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 
echo " To rising edge at $SlowestEndpoint" 

echo | eo cn Ree ON eee a G ee ee a a ae a LN i ee Te ee ae ae a eS a Ea a ee ee en i WW 
foreach in collectioncurrent point [get attribute SS1owPath points] { 

echo [format " arrival at point %-50s : %-4.3£" \ 

[get attribute [get attribute Scurrent point object] full name] \ 
[get_attribute $current point arrival]] ー 


} 


echo "" 

echo " To rising edge at $FastestEndpoint" 

echo 3 ee ny a ae aes ea Ww 
foreach in collectioncurrent point [get attribute $FastPath points] { 

echo [format " arrival at point %-50s : %-4.3£" \ 

[get attribute [get attribute $current point object] full name] \ 


[get attribute $current point arrival] ] 

} 

echo wee 

echo wee 

} 

if { Sverbose==1 } { 

report timing -path end -max 40000 -from $ClockName -to $allRegisterPins -nosplit 
} else { 

echo " (use -v as the last argument to get a more verbose report)" 
} 

} 


Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkiĵ report clock endpoint skew 结 


大 大 大大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大大 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大大 大大 类 大 大 类 大大 大 类 炎炎 类 大 大大 

procget source of clock { clock } { 

RAR ARR RRR RRR RRR RR RRR ROKR ROR ROO OCR COO OR ORO OCR OOOO ORO OOO ORR KKK GeO A St source of Clock 的 过 程 。 
大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 光大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 光大 大 大 大大 光大 大大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 z E a 


setcobj [get_clock $clock] 

set source [get attribute $cobj sources] 
setsc [get_attribute $cobjfull_ name] 
setoc [get attribute $cobjobject class] 
set show [sizeof collection SSourCe] 


if {[string compare Sshow 0] == 0} { 
kkkkkkkkkkkkkkěkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx*ž| ME ES EB Miš, doe RE, 別 返 回 値 <y1rtua1>。 
BOK RK IK IKK KK KK KK KK KK RK IK IK IK OK OK OR OR RR RR RK IK IK IK OK OK OK OR RR KK KK KK 


setvirtual source "<virtual>" 

return $virtual source 

} else { 

A KK KK KKK KK AK KK KK IK KK KK KKK KK AI KKK KK A IKK KKK IKK KKK IK KKK KKK KKK KKK AA BR HE He AAT AP , 则 整理 出 时 钟 源 端 点 并 返回 该 结果 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

foreach in collectionnsource $source { 

setname source [get attribute Snsourcefu1] name] 

return $name source 

} 

} 


[二 source of clock žo 


大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

define proc attributesreport clock endpoint skew -info "Analyze the Tpd to various clock endpoints" \ 
-define args \ 

{ 
{-verbose "see detailed endpoint data" boolean optional} 

{-clock "name of the clock to analyze (value ALL will analyze all clocks)""clock name" string required } 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


PTA #194 Adefine proc attripbutes 的 过 程 ， 通 过 define proc attributes 过 程 对 输入 变量 -clock 和 -vetrbose 进 行 说 明定 义 。 
KKK KK KKK KK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KK Ko Kok kok KKK 


输入 report clock endpoint skew-help， 其 结果 如 图 11-10 所 示 。 


pt_shell> report_clock_endpoint_skew -help 
Info: Procedure version 1.2 
Usage: 
report_clock_endpoint_skew # Analyze the Tpd to various clock endpoints 
| -Verbose | (see detailed endpoint data) 
-clock clock_name (name of the clock to analyze (value ALL will analyze all clocks)) 


pt_shell> i 


图 11-10 tepott_clock_endpoint_skew 参 数 信息 


输入 report_clock_ endpoint skew-clock gclk， 其 结果 如 图 11-11 所 示 。 


pt_shell> report_clock_endpoint_skew -clock gclk 

Info: Procedure version 1.2 

Info: Reporting clock skew to all sequentials clocked by gclk 

Info: There are 4688 registers on clock gclk. 

Info: looking for the slowest clock path to these registers... 

Info: 52.958328 (max delay to fpu_add/fpu_add_exp_dp/i_alstg_dp_sngop/q_reg[0]/CK). 
Info: 52.956623 (min delay to fpu_add/fpu_add_exp_dp/i_alstg_dp_sngop/q_reg[0]/CK). 
Info: looking for the fastest clock path to these registers... 

Info: 0.000124 (min delay to cluster_header/I0/dbginit_repeater/lockup/so_l_reg/GN). 
Info: 0.000124 (max delay to cluster_header/I0/dbginit_repeater/lockup/so_l_reg/GN). 


Endpoint rising edge skew report for gclk 


endpoints 

skew @ max 52.958 
slowest @ max 52.958  (fpu_add/fpu_add_exp_dp/i_alstg_dp_sngop/q_reg[0]/CK) 
fastest @ max 0.000 (cluster_header/I0/dbginit_repeater/lockup/so_1l_reg/GN) 


skew @ mi 52.956 
slowest @ 52.957 (fpu_add/fpu_add_exp_dp/i_alstg_dp_sngop/q_reg[0]/CK) 
fastest @ 0.000 (cluster_header/I0/dbginit_repeater/lockup/so_l_reg/GN) 


图 11-11 report_clock_endpoint_skew-clock gclk 命 令 结果 


11.7 report violations 


该 程序 用 于 获得 时 序 违反 路 径 信息 ， 其 具体 的 代码 含义 如 下 。 


proc report violations {args} { 
FRR KARR KKK KKK KK KK KK RK KK RK RK KK IK RK KR KK RK RK RK IK RK KK RK RK RK KK RK KK EK EK KEK EK KEK EK EKEKEKREKK SY A report vi ol ati ons 的 过 程 。 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


parse proc arguments -args $args result 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 回 用 PT A eA E Aparse proc arguments 的 过 程 ， 提取 主 过 程 程序 的 输入 变量 并 把 输入 变量 的 值 典 值 给 过 程 程序 中 对 
大 大 光大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 光大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大大 大 大 大 大 

if {[info exist result (-type) ] } { 

set del type $result (-type) 


0) 
トー 
の 
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set del type setup 


if {[info exist result (-bins) ] } { 
set bin cnt $result (-bins) 

} else { 
set bin cnt 5 
} 


set max bin limit 10 
kkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkx 定 叉 时 序 结果 柱状 图 形 的 最 大 输出 行 数 为 10 


大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
if {[expr ${bin cnt}< 1] | [expr ${bin cnt}> ${max bin limit}]}{ 

echo "\nError: Invaild count specified for bins. Give a value from 1 to 10 only." 
echo "Info: Proceeding reporting with default bin count of 5.\n" 

set bin cnt 5 


} 


if {[info exist result (-group) ] } { 

set pthgrp [get object name [get path groups -quiet $result (-group) ] ] 
} else { 

set pthgrp "doitforall" 


} 

if {S{pthgrp} == ""}{ 

echo "\nError: Invalid path-group name specified. 'Sresult(-group)' is not a valid path group." 
echo "Info: Proceeding with reporting for all path groups. \n" 

set pthgrp "doitforall" 

} 


make header 
KK KKK RK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK kkk kkk KKK KKK KKK KK KK TA 用 外 部 过 程 函 数 make header. 


大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
if { ${del type} == "setup"}{ 

redirect -Var rpt vlt {report constraint -all violators -max delay -nosplit -sig 5} 
set str "max delay/setup" 
} elseif { ${del_type} == "hold"}{ 
redirect -var rpt vlt {report constraint -all violators -min delay -nosplit -sig 5} 
set str "min delay/hold" 
} 
set new clk grp 0 
set strt 0 
set vent 0 

set all vclk grp "" 

foreach i [split srpt vlt "\n"] { 

if {[regexp "\\stS{str}" Sil} { 

set new clk grp 1 

set strt 0 

set pgrp 0 

regexp "\\stS{str}\\(\'\ (\\S+\) \' group\\)" $i match clk nam 
lappend all vclk grp list ${clk nam} 

} elseif {Snew clk grp}{ 

if {[regexp "\\--+" Si] }{ 

set new clk grp 0 

set strt 1 
} 
} elseif {Sstrt}{ 

if {[regexp "\\st\\S" $i] }{ 

regexp "\\st+t\\St\\st\ (\\S+\)" $i match slack 
lappend list ${clk nam} $slack 


if {${pthgrp} == "doitforall"}{ 

set all vclk grp ${all vclk grp} 

} else { 

set op [1search ${all velk grp}"list_${pthgrp}"] 


if {Sop >= O}{ 

set all vclk grp "list ${pthgrp}" 
} else { 7 ー 
echo "Info: Specified path group 'S{pthgrp}' does not have any '${del type}' violations.\n" 
set all vclk grp "" 


set vclk grp cnt [llength ${all vclk grp}] 

if {${vclk grp cnt}> 0}{ 

for {set i 0} {$i < S{vclk grp cnt}}{incr i}{ 
t clk grp [lindex ${all vclk grp} $i] 

set clk grp nam [string trim ${clk grp} list | 

set vltrs lst [set [lindex ${all vclk grp} $i]] 

make graph $clk grp nam $vltrs lst ${bin cnt} 

} 

} 

} 


KERR AAA AKA K KA AKA AERA KKK KK AK KK KK KK AK KK AREA KKK ARK KK AKA K KKK KKK KKK KAKA K KK KKK KEK KKK KKK EET AE report violations4é #. 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 ーー 


proc get version {}{ 
大大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 大大 定 又 名 A get Version 的 过 程 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


global sh product version 
return ${sh product version} 


} 


RRR AA AK AA KR FRA KAA AK AA AK AA AK AA AK AA AK AA AB AAAI AAR AA KAKA KAKA KAKA AK EAA EKA KE KEAKEKEAK EEK IGE FE TON version2s Š 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 克 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 克 大大 大 大 大 大 大 大 大 a 


proc max violating path group count {}{ 
RR A KK RR kK KK RAK KR kA IKK RRA KR RI KOK RI IIR III IIR IR KKK EY Amax violating path group count #4 it #2. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


redirect -var rpt vlt {report constraint -all violators -max delay -nosplit -sig 5} 
set cnt [regexp -all "max delay/setup" Srpt vlt] 
return Scent 


} 


| path group count 24 Ro. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


proc min violating path group count {}{ 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx*x J% 名 为 min violating path group count #4 it #2. 


大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
redirect -var rpt vlt {report constraint -all violators -min delay -nosplit -sig 5} 
set cnt [regexp -all "min delay/hold" Srpt vlt] 

return Scent 


} 


ee path group count 2 


KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKKKK 

proc max delay violation count {}{ 

大 大大 大 太 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 天天 大大 大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 天 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 大 大大 定 义 名 A proc max delay violation Count 的 过 程 。 
大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 = a 

redirect -var rpt vlt {report constraint -all violators -max delay -nosplit -sig 5} 

set cnt [regexp -all "VIOLATED" $rpt vlt] 

return Sent 


} 


FOCI IC ICICI CIC ICICI ICICI ICICI ICICI ICI ICICI ICICI IC ICI ICICI ICICI IC ICI ICICI II IC AIK I IC IK IKK IT FEMAK delay violation Count 结 来 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


proc min delay violation count {}{ 
涼太 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天光 大 大 大 大 大 大 天天 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大玉 大 大 大大 大 大大 大 天天 大大 定 义 A proc min delay violation Count 的 过 程 。 


大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
redirect -var rpt vlt {report constraint -all violators -min delay -nosplit -sig 5} 
set cnt [regexp -all "VIOLATED" S$rpt vlt] 

return Scent 


} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 汗 Zemin delay violation Count 结 来 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


proc make header {}{ 
RR A KK RA KKK RAI RK KR AI KK RAI OOK OR II IORI III ICICI I ICO K RRR KKK eI 名 为 make header) it #z. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set pth grp [get path groups *] 

set des nam [get object name [current design] ] 
set pgrp nm [sizeof ${pth grp} ] 

set ver [get version] 

set Mgrp nm [max violating path group count] 
set mgrp nm [min violating path group count] 
set Mv cnt [max delay violation count] 

set m v cnt [min delay violation count] 


echo TKK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KK KKK KR KK KKK KKK KKK 


echo "Report Violation Summary" 


echo "Design : S{des nam}" 
echo "Version ・ Sver" 
echo "Date : [exec date]" 


echo 下 火炎 大火 火 火 火 火 火炎 火炎 炎炎 大火 炎 火炎 火炎 火炎 类 大 炎炎 炎炎 火炎 火炎 大大 类 大火 类 火炎 大业 类 


echo "Total number of path groups in design : ${pgrp nm}" 
echo wee 
echo "Total num 
echo "Total num 
echo wee 
um 
um 


ber of path groups with violations (max delay/setup) : ${Mgrp nm}" 
ber of violations (max delay/setup) in design : ${M v_cnt}" 


h FH 


echo "Total n 
echo "Total n 
echo "\n\n" 


} 


大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 汗 F¥make headqer 结 束 。 
KKEKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK ー 


proc in range {s e lst}{ 
しょ よ よ と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と N20| range 的 过 程 。 


ber of path groups with violations (min delay/hold) : ${mgrp nm}" 
ber of violations (min_delay/hold) in design : ${m_v_cnt}" 


h Fh 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set cnt 0 

foreach i Slst { 

if {[expr Si >= Se] && [expr Si < Ss]}{ 
incr cnt 

} 

} 

return Scnt 


} 


FOI IC ICICI CII ICICI ICI ICICI ICICI ICI IC ICI ICICI ICI ICICI ICICI ICI IC AI III I II ICO AIK KICK KIT AZ in range 结 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

proc get step size {wns bcnt}{ 

RAR RRR RK KK RRR ROK ROK ROK ROK RK ROK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK RK KEK EK EK EK EKER EKEKEKEKKKEKEKK BLY A get step size 的 过 程 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 ーー a 


set stp size [expr ${wns}/${bcnt}] 
return ${stp size} 


} 


FAK EAA KAA K EKA AAA AEA EAA KEKE AK AAA K EAHA KEKE A step size% žo 


大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

proc make graph {grp nam lst bcnt}{ 

a ed A one on Deno tt eo Ne to) el al 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set clk grp nam ${grp nam} 

set vltrs lst S$lst 

set bins Sbent 

set violtrs [llength ${vltrs_lst}] 

set max vltr [lindex ${vltrs lst} 0] 

set min vltr [lindex ${vltrs lst} [expr $violtrs - 1]] 
set stp size [get step size S{max vltr} Sbins] 

for {set i 1}{Si < Sbins}fincr i}{ | 

set bars$ {i} [expr s{stp size} * ${i}] 

} 

set btot 0 

for {set i 1}{Si < Sbins}{incr i}{ 

set bvS{i} [in range [expr ($i - 1) * ${stp_size}] [expr $i * ${stp size}] Svltrs lst] 
set btot [expr Sbtot + [set bvS{i}]] 

} 

set bvS${bins} [expr Svioltrs - (Sbtot) ] 

set bltmp Eyer 


for {set i 1}{$i <= Sbins}{incr i}{ 
lappend bltmp [set bv${i}] 
} 


set blst [lsort -dec -integer ${bltmp}] 
set bmax [lindex $blst 0] 
set blen [expr 50.0/S{bmax}] 


for {set i 1}{$i <= Sbins} {incr i}{ 


Sel 
Sel 


} 


echo WAKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKAKKKAKKAM 


tmp [set bv$ {i}] 
bS {i} [expr round((${tmp} * Sblen)) ] 


echo "Path Group Name : ${clk grp nam}" 
echo "Total Violations : Svioltrs" 
echo "Worst Violator ・ Smax vitr" 


echo TR KR I KR I KR I OK RI OR IOI OK I KKK 
echo "Graph Data:" 

echo " 
for {set i 1}{Si < Sbins}{incr i}{ 

puts "Violation Range for Bar ${i} : [format る .6f [expr ($i - 1) * ${SEp size}]] to [format 
} 


puts "Violation Range for Bar ${bins} : > [format %.6f [expr (${bins} - 1) * ${stp_size}]] " 


oo 
Oy 


F [expr $i * ${stp size}]] " 


echo " \n\n" 

echo "Histogram of violations on '${clk grp nam}' (bins = ${bins})" 
echo "| (% of WNS) (violations) -->" 

echo "V" 


for {set i 1}{$i < Sbins}{incr i}{ 
if { $i == 1}{ 
echo " [expr ($i - 1) * round(100/${bins})]-[expr $i * round(100/${bins})]% : [string repeat * [set b${i}]] ([set bv${i}])" 


} else { 
echo "[expr ($i - 1) * round(100/${bins})]-[expr $i * round(100/${bins})]% : [string repeat * [set b${i}]] ([set bv${i}])" 
} 


} 
echo "> [expr ($bins - 1) * round(100/S{bins})]% : [string repeat * [set b${bins}]] ([set bv${bins}])" 
echo "\n\n" 


SIE Ae IE eR Ae SEM AEE AE eae MEG RE IE Ae De eH ee ES ee i ice Cane Sey 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 
define proc attributes report violations \ 

-info "Display design violations (setup or hold) in histogram (classified as per path-groups) "\ 

-hide body \ 
-define arg {\ 
{-type "Specify the violation type to be reported (default: setup) " "delay type" one of string {optional value help {values {setup hold}}}} 
{-bins "Specify the number of bins for histogram (default: 5)""bin count (1-10)" int optional} 

{-group "Specify the path group for reporting (default: all)""path group" string optional} 

} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


PTA #4 4 Adefine proc attributes 的 过 程 ， 通 过 define proc _ attributes 过 程 对 输入 变量 -type、-bin 和 -group 进行 说 明定 义 。 


KKK KK KKK KKK KK KKK KR KKK KK KKK KK KKK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KK KKK RK KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK 


输入 report violations-help， 其 结果 如 图 11-12 所 示 。 


pt_shell> report_violations -help 
Usage: 
report_violations # Display design violations (setup or hold) in histogram (classified as per path-groups 


) 


[-type delay_type] (Specify the violation type to be reported (default: setup): 
Values: setup, hold) 
[-bims bin count (1-10)] 
(Specify the number of bins for histogram (default: 5)) 
[-group path_group ] (Specify the path group for reporting (default: all)) 


图 11-12 tepbott_violations 参 数 信息 


输入 report violations-group gclk， 其 结果 如 图 11-13 所 示 。 


pt_shell> report_violations -group Eclk 
SEES EELEESEEEESEETECESEESEEEESESEEEEEEEEEESE 


Report 
Design 
Version 
Date 


: Violation Summary 

: fpu 

: D-2010.06-SP3-4 

: Sat Jan 2 05:12:01 EST 2016 


SEESFTTEETEEEEEEEETETETETETETEEEEERETEEEEEEESE 


Total number of path groups in design : 4 


Total number of path groups with violations (max_delay/setup) : 2 
Total number of violations (max_delay/setup) in design : 4770 


Total number of path groups with violations (min_delay/hold) : 1 
Total number of violations (min_delay/hold) in design : 9 


SEEESESEEEEETEEEEESEEEETCEEETEECEEEEETSE 


Path Group Name  : gclk 
Total Violations : 4/59 
Worst Violator : -80.10559 


SEES SSEEESESETETTESTEERTESTSESTETECEETESCESE 


Graph Data: 


Violation Range for Bar 
Violation Range for Bar 
Violation Range for Bar 
Violation Range for Bar 
Violation Range for Bar 


: -0.000000 to -16.021118 
: -16.021118 to -32.042236 
-32.0422356 to -48.063354 
: -48.063354 to -64.084472 
: > -64.084472 


we GO AD = 


图 11-13 report_violations#>4+ 25 R 


11.8 eco fix violations 


该 程序 用 于 对 时 序 违 反 路 径 进 行 自 动 时 序 优化 ， 其 具体 的 代码 含义 如 下 。 


proc eco fix violations { args }{ 


大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 定 SO J] eco fix Violations 的 过 程 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


parse proc arguments -args S{args} result 


EREARERERER ER ERE RELA ELE AERERELE NERA AER EERE ERA ER EA RAR ARERR ERENER REAR Re eR EA APT IJ parse proc arogumencs 的 过程 ， 提取 主 过 程 中 的 输入 变量 ， 并 把 输入 变量 的 值 赋值 给 过 程 程序 中 对 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


suppress message { CMD-041 } 
lobal verbose 

obal sh product version 
obal file hndl 

obal Time Unit 
obal allpgrp 
obal pgrp list 
obal inplace 
obal path_eval mode 
obal margin 

obal calc btnk 


DOQQAQQAQQQQ a 


FOCI KK ie 置 全 局 变量 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


lappend ::search path " 
set calc btnk 0 


set verbose [info exists result (-verbose) ] 
set inplace [info exists resul 
set dontapply [info exists resu 


t(-in place only) ] 


lt (-dont apply) ] 


fae レニ ケー wg By = 小 > トド -有 ~ 
天天 天天 大 大 天 天天 大 大 大 天天 大 大 大 天天 大 大 大 天天 大 大 大 天天 大大 大 大 天天 大 大 大 天天 大大 大 天天 大 大 大 天天 天天 大 天天 天 大 大 大 天天 天天 大 大 天天 大 大 大 天天 大 大 天天 天天 大 天天 当 A 数组 变量 result 的 数组 元 素 的 值 赋值 给 对 应 变量 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set time stamp [clock format [clock sec] -format "%a %d る D SY SH SM %S"] 
2 AOR II OR IR AR IR IRI RR IR IRI RR IRI IRI IR AAI IIR ITI KIKI IIA KH HA TE HL 当前 时 间 信 息 ， 并 赋值 给 变量 上 time stamp 


ai 
大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
print 1 un 
print $verbose "Verbose information output enabledhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 


print $verbose "" 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxi Hr i ntl Fee wh AR FAS Bs 


T 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if { [info exists result(-output)] }{ 
set file name $result (-output) 
print $verbose "ECO changes will be written out to file \'S{file name}\'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/ 


KK KKK RK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK RK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK EK KKK KKK EK KEK ERK EK KKK EKKEK ERK KK %3% 9 T 结果 输出 文件 名 信息 ， 则 设置 输出 文件 名 变量 ， 并 输出 文件 名 设置 信息 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


エ 


} else { 
set file name eco fix script ${time stamp}.tcl 
print $verbose "No output file specified by userhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... ECO changes will be 


大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 天天 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 天 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 天天 大 大 天天 大 天天 大 大大 © >% J ae BE ME die th 文件 名 信息 ， 则 设置 默认 的 输出 文件 名 变量 ， 并 输出 文件 名 设置 信息 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
if { [info exists result(-dont use cells)] }{ 


set cell list $result (-dont_use cells) 
ROKR I A IRR KI AIR K RR ARK KIT II RK RRA IRR RII I ROKK II A ROR KI I A IORI II A KOK KICK I A A diy 果 设 置 T 不 能 使 用 的 单元 信 息 ， 则 设置 不 能 使 用 的 单元 信 a. ak J 


= = an = 
a ESX Bo 
大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} else { 

set cell list "" 

print $verbose "No eco dont use cells specifiedhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... all library cells wil 
FOI ICICI ICICI ICI ICICI CIO ICICI CIO ICICI CIO ICICI ICI OK ICI ICI OIRO ICRI KI RIK II KIT KIA KIA K A He Te Ay GE RAR EIA 4 2 AS, GER RPA CART A Re, eh pe hE o 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
if { [info exists result (-dont size cells)] }{ 


set inst list Sresult(-dont size cells) 
FOO CITI IOC ICC IOC IOC ICICI ICCC ICC IOC KKKA AKK C IOC IOC IOI TOKIO IO IK IKK Ga 果 设 置 了 不 能 改变 大 小 的 单元 信息 ， 则 设置 不 能 改 交 大 小 的 单元 信息 变 量 


aie Bo 
KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKK KKK KKKKKK 


} else { 

set inst list "" 

print $verbose "No restrictions on design instances specifiedhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... all cel 
FAIS ICICI CCI ICICI CICS CII CI CICS ICICI ICICI ICICI ICICI CICK CICK IC II II KI IKI Ae BE A RARE KO BS, WIRE PAS CART VG EM AK) RAT PN, Fh re BE 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 

if { [info exists result (-path group) ] }{ 

set pgrp list $result (-path group) 

set allpgrp 0 

FICCI AE AE AE AE A AE A AE A E K K K K K K K K K K K K KK KK KK KK KK KK K IOI Le 果 设 置 了 有 具体 优化 的 时 序 路 径 组 ， 则 设置 具体 优化 的 时 序 路 径 组 信息 变量 。 

大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 

} else { 

set pgrp list "" 

set allpgrp 1 

print $verbose "No path-group restrictionshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... violations across all path 
2A IORI OR IR I RI RR IRI RR IR IR IR RI IRI RR IR IRI A AA IIIA IK I I AK doe EEE AT GE LAH AG 9 Eh PBR GS 则 设置 所 有 时 序 路 径 为 待 优化 路 径 ， 并 输出 时 序 路 径 组 设置 信息 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
if { [info exists result (-same library)] }{ 
alias get alt cells "get alternative lib cells -current library" 


KK IKK RK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK EK KKK KKK KK KKK KKK EK KKK EK KEK ERK EK KKKEKKKK KKK KK %3% A T 特定 的 单元 时 序 库 ， 则 设置 具体 优化 的 单元 时 序 库 信 息 变量 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


エ 


工 


= 


エ 


} else { 
alias get_alt cells "get alternative lib cells" 
print $verbose "No same library restrictionshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... cells across different 1 


FOCI ICICI ICICI ICICI CII IC ICICI CCI IC ICICI CIO ICICI OIC ICICI II OTTO II III IKI KK AL Bt Bie Bt CAS RE, MRR ALAM RAT PL, HBP RREE SS. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 

if { [info exists result (-path eval mode)] }{ 

set path eval mode $result (-path eval mode) 

2 III I IR I IORI II I II IORI IR II RII IR IIR IIR IR IRI RI IRI IR II RIKI II IK IK He 果 设置 了 有 具体 的 时 序 优化 模式 ， 则 设置 时 序 优 化 模式 为 对 应 模式 。 时 序 优化 模式 分 为 两 种 : cell indexfecell deli 
FI IK I I II I IO I II I I RIO II IRI II I IG II II I I IIR IO I IK IR I I IK I RK = = 

} else { 

set path eval mode cell index 

FOC IOC ICICI CC IOC ICICI e e e E IOC IORI ICCC ICC IOC IORI IOI IOC kkk kkk kk IOC IK IK da Be pr ie ALR AY Bp BARE X,, MA E RULE AA RUE Ro 

FI IK I I I IRI IR IR IK I RII IR IK I IR I I I IO I IR IO IR IO I IO IR IO I IK IR IK 

} 


print ${verbose}"Cells in a timing path will be evaluated in \'S${path eval mode}\' modehttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1 と 
に し よ よ よ よ と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と て と と と と て と と と と と と と と すい 时 序 优 化 模式 的 设置 信息 。 E 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if { [info exists result (-margin) ] }{ 

set margin $result (-margin) 

FURIE GE BT EL RAY WD RG eS FE EAE, 则 设置 对 应 的 时 序 优化 结果 和 裕 度 值 变 量 。 

KKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKK 

} else { 

set margin 50 

2 ICICI OK II IORI IR IIR I IORI IR IRI IR IORI IRI IR IRI IRI AR IR IIR IIA KI IK II IKK He IEG AT GE E FL HAR Y BYR ALS SAS EMA, 则 设置 对 应 的 时 序 优化 结果 和 裕 度 变量 值 为 默认 值 50。 
KKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


} 


print ${verbose}"Violation fixing margin of ${margin} ps is specifiedhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... 
大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大作 出 时 序 优 化 结果 和 裕 度 值 的 设置 信息 。 = 


T 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set tunit [expr [get attribute [current design] time unit in second] * 1e12] 
if { [expr Stunit == 1000] }{ 

set Time Unit "ns" 

} elseif { [expr Stunit == 1] }{ 

set Time Unit "ps" 

} else { 
set Time Unit "S{tunit} ps" 


} 


类 火炎 火炎 火炎 炎炎 大火 火 炎炎 火炎 类 炎炎 炎炎 类 炎炎 火炎 类 炎炎 炎炎 火炎 类 火炎 类 火炎 大 大 火炎 大火 炎 类 大业 大 大火 炎炎 大火 类 大 业 炎 炎炎 类 大大 类 类 大业 大 大 类 大 炎 大 炎 类 大业 大 火炎 类 类 设置 时 序 优化 的 时 间 单位 值 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 
set margin [expr S{margin}/S{tunit}] 
oh NN — TAA 
大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 天天 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大雪 基子 时 间 单位 值 的 时 序 优化 结果 座 度 值 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set file hndl [open ${file name} w] 

に と よ よ と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と AK Fy 开 一 个 可 写 的 结果 输出 文件 ， 并 赋值 给 变量 file hnd1 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
puts s{file hndl}"" 

puts ${file hnd11"" 

puts ${file hnd11" ECO File generated by \'eco fix violations\' procedure " 

puts s{file hndl}"" 

puts ${file hndl}" PrimeTime Version : ${sh product version}" 

puts ${file hndl}" Date : [date] ー ー 

puts s{file hndl}"" 

puts s{file hndl}"" 

puts ${file hndl}"\n" 


print $verbose "" 


print $verbose "INFO: Applying eco dont use attribute on library cellshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/. . 
大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大大 大大 大大 大大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 明信 息 給 出 到 结果 输出 文件 中 。 a 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


apply eco dont use S${cell list} 

大大 大 大大 大大 大 大 大 大大 大 天天 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 天光 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 天 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 天天 周 JE] apply eco dont Use 过 程 进行 不 能 使 用 的 单元 设置 。 apply eco dont use 过程 代 码 在 后 面 内 容 中 进行 讲解 。 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 

print $verbose "" 

print Sverbose "" 
print $verbose "INFO: Applying eco dont size attribute on design instanceshttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Tex 
apply eco dont size S{inst list} 


eo se :k=l alt eco dont size 过 程 进行 不 能 改变 大 小 的 单元 设置 。 apply eco dont Size 过 程 代码 在 后 面 内 容 中 进行 读 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 ーー ーー = ーー ーー 


エ 


print Sverbose "" 
if S{inplace}} { 


LE 
print $verbose "INFO: Working in in-place sizing modehttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/... solution set wi 
print $verbose "" 
FCI CIR ICICI ICI ICR ICICI CI ICI ICR ICICI CICK ICR ICICI CICK ICR ICR ICICI ICR ICI CIO IK ICR IA AIK IK IK IAI KIKI KIA SD BG FT in-plac A RUT MEBAK OM FRERE, WMA M in-place X. in-place s Æ RŽ AE 
KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK K K 


} 
suppress message { RC-011 } 
process max delay report 


EE E IEK KEA AE e E AE AE IRE REAR He He He EARL ARIA EES EK EK EK KK RKKK KEK KK KEK KK KEE KKK KK KKK KKA KA EAk kk kk EGE 用 process max delay report 过 程 获 得 时 序 信 息 数 据 并 进行 优化 。 rocess max delay report 过 程 代 码 在 后 面 H 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


ーー 


=< 


suppress message { RC-011 } 
print 1 mn! 
print $verbose "\t\t\t\t --- done ---" 


close ${file hndl} 
if { !S{dontapply}}{ 


print $verbose "" 

print $verbose "INFO: Design snapshot pre-fixinghttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... " 
print Sverbose "" 

report analysis coverage 

I KKK KKK KK KK KOR KKK KOK OK RO OKO OK 


report analysis coverage 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 得 到 大 概 的 时 序 信息 总 结 。 这 里 通过 执行 Teport analysis coverage 命 令 来 得 到 时 序 优 化 前 的 大 概 时 序 信 息 总 结 。 

SESE ESE ISIN SS GI SIEGE HEEB BEES AE eke 

print $verbose "" 

print $verbose "\t INFO: Sourcing design ECO fix file \'${file name}\'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/.. 
print $verbose "" 


redirect -file ${file name}.log { source -echo -verbose ${file name}; update timing } 
FDE E A D II IORI IR I A K E IR IRI A K E IR IR RR IR IR K AK k RII K KK k KK k IK IK KI k K KK TAT EP RHEL, 并 更 新 时 序 信 息 Beg 


工 


エ 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


print $verbose "\t INFO: Outputs logged to \'${file name}.log\' filehttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/ . . ." 
print $verbose "" 

print $verbose "INFO: Design snapshot post-fixinghttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... " 

print Sverbose "" 


report analysis coverage 


し な よ と と よ と と よそ と と と と と と と と て と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と と の 过 执行 Teport | anal ysis | coverages 令 来 得 到 时 序 优化 后 的 大 概 时 序 信 息 Bs, 总 结 
ie eee an eae ee A A 


print Sverbose "" 


} 


array unset processed cells 


> fy $r is 号 位 
2 ICICI OK II IORI ICR II ROR I IR ICR IIR IRI IR II IRI IRI IRR I IRI IRI RI AR AR AK I HK I TE EE EEA BY OY É RK GE HAE A, 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


unsuppress message { CMD-041 } 


} 


KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KK KK KKK 过 程 eco | fix _ violations4 FERo 

大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大大 大 类 大 大 类 大 大 大大 炎炎 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大大 类 大 大大 大 大 类 大 炎炎 大 大 类 大 大 类 大大 大大 炎炎 大 类 类 大 炎炎 大 炎炎 大 炎炎 大大 大 

proc process max delay report {}{ 
etaele = 天 放 max delay _ report ay & 过 程 。 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


lobal verbose 

oba] processed | cells 

obal file hndl 

obal allpgrp 

obal pgrp list 

obal calc btnk 

print $verbose "INFO: Generating max delay violation reporthttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 
redirect -var rpt vlt {report constraint -all violators -max delay -nosplit -sig 5} 

大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


report _ Constraint 命 令 是 ET 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 得 到 时 序 违 反 的 信息 总 结 。 这 里 通过 执行 命令 repott_constraint 来 得 到 时 序 时 序 违反 信息 总 结 ， 并 存储 到 变量 fPLt_ vlt 中 。 


FOI III I IO III OI II II III III III I OO IIE ER te de 


OO OO a 


エ 


print Sverbose "" 
if { Scalc btnk }{ 


EER EEA AERIS EERE RIA ER ERIE EERE ER ERE EERE ERS RELI REA LER RE EERE EERE PERE RI REAR ER ER ER Pig oale 1 btnk 変 量 为 1， 则 24 于 关键 性 能 先 颈 信息 分 析 模 式 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


print $verbose "INFO: Starting bottleneck analysishttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 
report bottleneck -cost type path cost > /dev/null 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


report bott1leneck 命 令 是 ET 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 得 到 时 序 违 反 中 关键 瓶颈 的 单元 信息 。 这 里 通过 执行 命令 report constraint 来 得 到 时 序 违反 中 关键 瓶颈 的 单元 信息 。 


a el a 


print $verbose "INFO: Finished bottleneck analysishttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 


} 


T 


£ 


set str "max delay/setup" 
set new clk grp 0 
set strt 0 
set vent 0 


array set processed cells "" 
print $verbose "" 
print $verbose "INFO: Start parsing max delay violation reporthttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 
foreach i [split $rpt vlt "\n"] { 


FA A A A A A A A A AI A I I II II II I II II II II IAI I IA I IK I A I Kk HIE ER He 得 as 变量 zPt Vlt 中 的 值 。 


工 


KEK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKK 

if {[regexp "\\st${str}" $i] }{ 

A KKK KK KKK KK I KKK KK ARK KK KHIR K KK A IK KK KK IK KK KK I KKK KK I KKK KK CK KKK KA K YO HE KE Fmax delay/setup. 
KEK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKKKKKKKKKKKK 


set strt 0 
set pgrp 0 
regexp "\\st${str}\\(\'\(\\S+t\)\' group\\)" $i match clk nam 


2 IIR II ORI IORI RR IR IRI RR IR IR RR IR IR A IR IRI AK IK I IK KI HA AH IE HE HK HE FAP IZ o 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


print Sverbose "" 

if { S{allpgrp} || [lsearch ${pgrp list} ${clk nam}] >= 0 }{ 
set new clk grp 1 ー E 

if { !$verbose }{ echo ""} 


print 1 "INFO: Starting working on violations in path-group \'${clk nam}\'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Tex 
} else { 
print 1 "INFO: Skipping violations in path-group \'${clk_ nam}\'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..." 


} 
} elseif {Snew clk grp}{ 


if { [regexp "\\--+" Si]}{ 


A RK KK RK KK KK KK KKK KK KK RK KK KA IK KK KK II KKK KK I KKK KK I IK KKK KK KI KKK KKK YC HO, KA FF 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


Set new _clk grp 0 
set strt 1 
} 
} elseif {Sstrt}{ 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 当 变量 strt 值 为 1 时 执行 下 面 的 代码 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if {[regexp “\\s+\\S" $i]}{ 
regexp "\\st\ (\\S+\) \\st\ (\\S+\) " $i match endpnt slack 


大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大砲 本 KBE FA ALY AR He Wp JF BAB 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


print $verbose "" 

print $verbose "\thttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/0 
puts ${file hndl}"\n ECO operations for end-point ${endpnt}" 

if { !Sverbose }{ echo -n "."; incr vent } 

process max delay endpoint Sendpnt $clk nam 

FCI ICICI ICICI I ICICI ICI ICR ICICI CI ICI ICR ICICI ICA CIO ICR ICA ICICI ICR IR A I IK IA A CK IK IK I AIA K GA Process max delay endpoint 过 程 获 SOE 2 店 对 序 路 径 中 延 时 最 大 的 单元 信 &, process max delay . reportit す 程 代 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

} 

} 

} 

} 


大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 光大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大 大 + 过 程 Pprocess 1 max _ delay . report 2 

KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKK KKK KKK KK KKKK 

proc process max delay endpoint { ep clk }{ 

EREAERREEA ER ERR ERE ARREARS RAE ERE EAE A ER EAE ERIE HEIR IRAE IAAF AR AER RAE RARER AERA H GFE FE TOCESE i max delay | endpoint 的 ミ 过 程 。 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 

global verbose 

global file hnd] 
global processed cells 
global path eval mode 
g 
g 
S 


zj 


BPS/Text/...working on violating end-point \'${endpnt}\'http:// 


lobal margin 
lobal calc btnk 


et i 0 

set flag 0 

set path soln "" 

if { [string match async default $clk] || [string match clock gating default $clk] || [string match default $clk] }{ 


RRR A ROK RK A ARK KI AIK RR III R OK RR ARR KR ARK KI A KK KK A A KTR KK I I A IKK I AC A eg 果 能 ay 匹配 到 时 钟 域名 称 ， 则 执行 下 面 代码 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set path [get timing paths -to $ep -group \\\\*\\\\*Sclk\\\\*\\\\¥] 


ラニ z 5 ik 2. 
FICCI ISIC k k k KK k k k k k k k ICCC ICICI ICICI ICICI ICICI I KK TH 过 HF 命令 get _ timing | paths #49 时 到 时 序 违 反 信 息 ， 并 存储 到 变量 Path 中 。 
FRI IO II III III I IOI IOI III II III I II I I II IOI III III III I II IR IOI III III I II I I 


} else { 
set path [get timing paths -to Sep -group $clk] 
A A AR A A A A ARR k k k k k kK k kk k kk k kkk kk kk kkk IA A AK AK IK HK kkk kK TA TATEA 命 Aget timing | paths #47 到 时 序 违 反 信 息 g, 并 存储 到 变量 Path 中 ， 不 同 的 是 时 钟 域名 称 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


set end pnt [get object name [get attribute $path endpoint] ] 

set strt pnt [get object name [get attribute $path startpoint] ] 

set src ltncy [get attribute -quiet $path startpoint clock latency] 

set end ltncy [get attribute -quiet $path endpoint clock latency] 

set path arrv [get attribute -quiet $path arrival] 

set path slack [get attribute -quiet $path slack] 

set path delay [expr ${path arrv} - ${src_ltncy}] 

RKKKKEKEKRAK EER EKER ERE ERE ERE ER ERERERE EER ER ER ERE ER ER ERE RK EER ERERERERERERERERERER EK 过 命令 get | attribute PRAMAS HES, 并 存储 到 对 应 变量 中 。 


ee a 


Set Pa 


th cells 


set pa 


th pro 


file 


foreach in collection point [get_attribute $path points] { 

F E e KK e k e e RK KK RAK KK k e KKK KAR KK KK KKK KK IK KK KK HICK KK KK k k k KKK KK KE IR AE AG AY FR PR GE OY A OF 
大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

set object [get attribute -quiet $point object] 

set end trans [get attribute -quiet $point rise fall] 

set port [get ports -quiet Sobject] 

set pin [get pins -quiet Sobject -filter "is hierarchical==fal se"] 

set pin dir [get attribute -quiet Spin pin direction] 

if { $flag }{ 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大大 大友 mp SES ag 


flag 的 值 为 1， 则 执行 下 面 代码 。 


KKEKKEKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


[get lib pins -oi 


t Spoint arrival] 


f Spin] base name] 


FOI CITE SIO E k TE K AE A e E K E AE K CCC A A AAK AAK CCCI CCCI CCCI II ICA IK IIA KIA KIA IKK TAFE Ce11 cap 过程 来 获得 单元 相 KN 负 载 信 息 。 cell cap 过程 代码 在 后 面 内 容 中 进行 讲解 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


f Spin) ] 


set out arrv [get attribute -quie 

set cell dly [expr ${out arrv} - ${in_arrv}] 

set out pin [get attribute -quiet 

set cell cap [get cap Spin] 

大 大 

set cell nam [get object name [get cells -quiet -oi 
if { [get attribute -quiet [get cells $cell 


| nam] eco dont size] false }{ 


FOCI III III III III III II II III II II III II III III III IIIA III IIIA IRI OO kha 果 单 元 属性 没有 设置 为 不 使 用 属性 ， 则 执行 下 面 代码 。 
类 炎炎 类 类 大大 大 大 类 大 大大 大大 大大 大大 火炎 火炎 类 大 类 大大 大 大 类 大 类 大 大大 大大 炎炎 类 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大大 火炎 类 大火 大 类 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大大 大大 类 大 类 大 类 大 大 大 


lappend path proi 


AER A D II IORI ICR ICR II IORI IR KKE A D IR IR II A K k RR IR K K KK k RAR II RK KEK kK IK III I TE FE 不 同 的 时 序 相 关 信 


file "S{cell nam} ${cell dl 


y} S{in pin} Sf{out pin} ${in rtran} ${in ftran} ${cell cap}" 


a 


Pw 


存储 到 变量 path profilet. 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


set 


} 


i 


f { 


flag 


0 


[string equal ${pin dir} in] 


}{ 


ry ir 24 ` oe ラー > 
KK IK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK RK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK EK KKK EK KEK ERK EK KKK KKK KK 果 变 2 D1 n di 上 的 值 为 in; 则 执行 下 面 代码 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set in arrv [get attribute -quiet ${point} arrival] 

set in pin [get attribute -quiet [get lib pins -of Spin] base name] 

set in rtran [get attribute -quiet ${pin} actual rise transition max] 

set in ftran [get attribute -quiet ${pin} actual fall transition max] 

E E RK KK KKK KKK KKK KKK KK KARR KK A IK KK KK I IK KKK KK IK KK KK IK KK KK I k k k k KK KE Be, 5] 肢 的 不 同 的 时 序 相 关 信 息 存 储 到 对 应 变量 中 。 


KKEKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


set flag 1 

} 

set cell [get cells -quiet -of ${pin} -filter "is hierarchical==false && is combinational==true"] 
if { [sizeof ${cell}] > 0 }{ 

append to collection -unique path cells ${cell} 

} 

} 

set endtrans [lindex [split Stend trans}{}] 0] 

set lvl o 1 [sizeof ${path cells}] 

set avg dly [format %.5f [expr ${path delay} / (1 + ${lvl_o 1})]] 
print ${verbose}"" 

print ${verbose}"\t\t-------- End-point Stats --------- n 

print ${verbose}"\t\tLevels of logic $s{lvl o 1}" 

print ${verbose}"\t\tTotal Path delay ${path delay}" 

print ${verbose}"\t\tPath Slack s{path slack} (${endtrans} ) " 
přint $ {verbose} TANEANE 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 " 


AS fis > ` ~ = 
FA A A A A A A A K K A A K K A A K K A A K K KK K A A AI A A A I A I A I KK k E 出 与 时 序 相 关 的 说 明 信 es 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if 


{ 


[string match ${path eval mode} cell delay] 


}{ 


EEE AERE EERE LSE LEASES ERA ESS EES ERE A ee eS a ee ee eS ee cval mode 的 性 为 Cell delay, 则 执行 下 面 代码 。 
KKEKKEKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


set sorted pa 
FOI CITI CCI ISIC CIC CIC ICICI ICICI ICICI ICICI AE K AE E A AK AE A A E K A K ICICI A A CII A K ICICI CIC ICICI ICICI CICK ICICI IK I Ak I k k Ae 递减 的 顺序 排序 交 量 path Profile 的 值 ， 并 赋值 给 变量 sorted Path proi 


th profile [lsort 


t -decreasing -real -index 1 ${path prot 


file}] 


fileo 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} elseif 


{ [ 


string match ${pat 


th eval mode} cell index] 


}{ 


大大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 天天 BZ oath eval mode 的 値 A cell index 则 执行 下 面 代码 。 
ーー ーー ーー > 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set sorted pa 


th prot 


file ${path prot 


E A E e k E e e e AE k E e KE Ae e k Ae e e A e k E e e E AE E Ae e k Ae e e E e k E e e E e e E Ae e e E e k E Ae e E Ae e kE A e e e e k E e A E A k k A k k ICI TE AE path proi 


file} 


File, 


File 的 值 直 接 赋值 给 变量 sorted path prot 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


set path aim [expr -(${path_slack}) ] 

set safe Imt [expr ${margin} + ${path_aim}] 
set dgain 0 

set fixed 0 

foreach elm ${sorted path profile} { 


KKK ROKK KK KK RK OK AI KK ROKK ROKK ROKK ROKR ROKR ROK A I ROK I IO A IO I IO A IK IK IK KKK YE EL BE 得 变 


2 


N €S 


orted path Profile 的 值 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if {!${fixed}}{ 

set cell name [1index $elm 0] 
set cell dely [lindex $elm 1] 
set cell fpin [lindex $elm 2] 
set cell tpin [lindex Selm 3] 
set cell rtrn [lindex Selm 4] 
set cell ftrn [lindex $elm 5] 
set cell ocap [lindex $elm 6] 
set already processed [int 

if {!S{already processed} } { 


fo exists processed cells (${cell name}) ] 


= is 2 > 4a > 
REAAAE RARE EEA KERK EERRKKAKKKRKEERKKERKEEEKEKEKKERKKKRKKREK EERE SEAR ERAS REE AR SRR E already processed a0, 则 执行 下 面 代码 。 
类 火炎 火炎 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 类 类 火炎 炎炎 火炎 炎炎 大 大火 火炎 类 类 大火 火炎 类 火炎 火炎 类 类 火炎 大 类 类 类 火炎 大 类 类 火炎 炎炎 类 火炎 大 大 炎炎 火炎 大 类 火炎 火炎 大 类 火炎 火炎 炎炎 火炎 


set cell area [get_attribute -quiet [get cells ${cell name}] area] 

set ref cell [get object name [get lib cells -of [get cells ${cell name}]]] 

set full lib [get attribute -quiet [get libs -of [get lib cells -of [get cells ${cell_name}]]] extended name] 
set rcel name [file tail ${ref cell}] 

set full rcel ${full lib}/${rcel name} 


ICICI CK II ICI ICICI ICICI A CICA CI ICR IIR I ICR ICRA IORI IORI IRI IORI IR IR IR IIIA KH KI TE É ATR 同 的 时 序 相 关 信 


自 


Bw 


存储 到 对 应 变量 中 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if { $calc btnk }{ 

set btk cost [get attribute -quiet [get cells ${cell name}] bottleneck cost] 

if { ${btk cost} == ""}{ 

print $verbose "\t\tBottleneck cost missing for cell \'${cell_name}\'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... 
report bottleneck -cost path cost -through ${cell name}> /dev/nul] 

set btk cost [get attribute -quiet [get cells ${cell_ name}] bottleneck cost] 

} 

if { ${btk cost} == ""}{ 

print $verbose "\t\tCannot calculate bottleneck cost for cell \'${cell name}\'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS 
set btk cost [expr -(${path_slack}) ] 

} 

} else { 

set btk cost 1 

} 

set cell stat [get lib cell delay ${full rcel} ${cell fpin} ${cell tpin} ${cell rtrn} ${cell ftrn} ${cell ocap} ] 

set cell rdly [lindex ${cell stat} 0] 

set cell fdly [lindex ${cell stat} 1] 

set cell soln [get solutions ${cell name} ${cell area} ${btk cost} ${cell rdly} ${tce11 fdly}\ 

stce11 fpin} ${cell tpin} ${cell rtrn} ${cell ftrn} ${ce11 ocap} ] 


print ${verbose}"\t\t 


tFound 


[llength ${cell soln}] solutions 


for cell \'${cell name} (${rcel name}) \'http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/unc 


PA Weep atone REAA teste ete Pests RAEk kkk Akk kA RARE Gerdes Ve AARC kk kk Bs Weegee Ras ek Mon Ina op ge Me Desai te ge ae a eet sel iget solutions 过 程 对 时 序 路 径 进行 时 序 优 化 ， get solutions 过 程 代码 在 后 面 内 容 中 进行 讲解 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 = 


Sel 
if 


t best soln 
{ [llength ${cell_ soln}] 
print ${verbose}"\t\t\t using solution ([ 
[lindex ${best_ soln} 2]] 


set dgain [expr ${dgain} + 
incr i 
puts S${file hndl}"size cel] 


[lindex S${cel] 


L soln} 0] 
> 0 && [lindex ${best_sol 
fi 本 


In} 1] 0 }{ 


e tail 


1 


S{cell name} 


[J 


index ${best soln} 3]]) with cost [lindex ${best soln} 0] and area penalty of [lindex ${best soln} 1]http://www.hzcourse.cc 


Lindex S{best soln} 3]" 


X 大 大 大 5 > アト し A 了 
FOI ICC ICC II ICC ICC ICICI ICC III ICICI ICI ICICI I ICICI A ICI A ICI A KK A I K K K k K A K K EE FP EB AE AY, BE R E 入 输 出 文件 中 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


[lindex ${best soln} 2] 


set 
} 


} elseit 


t processed cel 


f {S{already processed} } { 


lls (${cell_ name) ) 


is ` 45 > 
le 
KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKKKK 


set dgain [expr ${dgain} + Sprocessed_ cells (${cel 


incr i 
print 

} 

if { 

set fixe 


} 
} 
} 


S{dgain}> ${saif 


d 1 


Fe lmt}}{ 


t S{verbose}"\t\tcell \'${cell name}\' has al 


Ll name}) ] 


lready been upsized in some previous iterationhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompre 


if { ${dgain} != 0 sg ${dgain}>= ${safe lmt}}{ 
print ${verbose}" 


= 


print ${verbose}"\t\t\thttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/0EBPS/Text/... total delay gain (${dgain}) achieved by sizir 


LA 了 ` ~ TS 
FA A A A A A eA A K K A A K K A A K K IE A K AE K K K K K A K K A AE K K K K k k kK KK K K K k k E 出 与 时 序 相 关 的 说 明 信 Aso 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


3 


print ${verbose}"\t\t\thttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... sizing operations are estimated to be suffici 


FOR ICI ICRC CRO ICI IRR ICI ICI OR ROR ICI ICR OR ORO I IIR ROR IIR ORI I ICR OKRA I IORI TI I A ROKK I I I A Hk Hoe 出 与 时 序 相 关 的 说 明 信 息 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

} elseif { ${dgain} != 0 }{ 

print ${verbose}"" 


| 


print ${verbose}"\t\t\thttp: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... total delay gain (${dgain}) by sizing operati 


A = A ` ~ テー 
* 天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 天天 大 本 出 与 时 序 相 关 的 说 明 信 hs 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 で 过 程 Pprocess 1 max _ delay | endpoint? 各 来。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


proc get solutions { cell area cost rdly fdly fpin tpin rtrn ftrn ocap }{ 
Mu EE YN Ie solutions #4 i 过 程 。 


大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大 光大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大大 大 大 
global verbose 

global Time Unit 

global inplace 


set acell soltn "™ 
set a 1000.0 
set b L30 
set d 1:0 


redirect /dev/null { set alt cells [filter collection [get alt cells ${cell}] "eco dont use!=true"] } 


foreach in collection alt cell ${alt cells}{ 
ROKR ARK RR A ARK RI e K AE K K A A K K KK I IRR K K K IIR K Kk k k KK Kk k k KKK k k kkk kkk k KK IK k k k AIT TR FE AP TS ar 2 yalt ，Cells 的 值 。 


里 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


se acell area [get attribute -quiet ${a1 cell} area] 

set acell name [get object name S{alt_cell}] 

set fpin chk [get object name [get lib pins -quiet ${acell name}/${fpin}]] 

set tpin chk [get object name [get lib pins -quiet ${acell name}/${fpin}]] 

if { ${fpin_chk} != ""&& S{tpin chk} != "}{ 

se acell stat [get lib cell delay S${acell name} ${fpin} ${tpin} ${rtrn} ${ftrn} ${ocap}] 


EREAER RARER AER EAR REE RELL ERE IRR EEREARREREA ERE BREA ESA AE LA AEAE LER ERERERE REAR ERE ERE Gt ， lib | cell _delayw す 程 导 到 ] | 单元 的 相关 时 序 信息 ， get lib | cell _delayit 才 程 代码 在 后 面 内 容 中 讲解 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set acell rdly [lindex ${acell stat} 0] 
t acell fdly [lindex ${acell stat} 1] 

if { S{acell rdly}< S${rdly}&& ${acell fdl y}< S{fdly}}{ 

A ee he re ee E E O 时 序 结 告 果 优 于 原 来 的 单元 ， 则 执行 下 面 代码 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set area cost [format %.6f [expr S{acell area} - S{area}]] 
ee ee ee. ee ee ee oe FOR I IRR ORI I ROR RTI IRR RII I ROK RR I AOR KOR III IORI A KOR KIC BE BERR HF 单元 的 面积 开销 信息 ， 并 存储 到 变量 area Cost 中 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


%.6£ [expr S{rdly} - ${acell rdly}]] 


大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 


set rdly gain [form 
KKK KKK KK KEK KKK KK KK KKK 


KKEKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


大 

* 

a 

* 

大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 
set fdly gain [format %.6f [expr ${fdly} S{acell fdly}]] 

* 

大 

a 

* 

* 


KKK KKK KK KEK KKK KKK KKK 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


t %.6f [expr (${rdly gain} + ${fdly gain})/ 2.0]] 
六 大 火 火 火 火 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火 火 火 火 天 火 火 火 火 火 火 火炎 火炎 炎炎 炎炎 天 天 大 火炎 炎炎 火炎 大 炎炎 大 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 大 大 大 大 获得 替换 后 单元 的 平均 延 时 增益 信息 ， 并 存储 到 变量 qly gain 中 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 


Se dly gain [form 
炎炎 火炎 炎炎 类 火 大 火 大 火炎 火炎 火炎 火炎 类 


大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 
set totl cost [format %.6f [expr (${a}*${area cost}) + 1/(${b}*${cost}) + 1/(${d}*${dly gain})]] 

2 OK I IR IR II RI IORI IR IR IORI IR IR IR IRI RR IRI IR IA ARIA IK IA Kk EE AP AS Tie JE SB ah BB 曾 益 信 息 ‘ 并 存储 到 变量 totl cost 中 。 
大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

if { (S{inplace}&& [expr ${area cost} == 0]) || !${inplace}}{ 

ICI ICR II ICRI ICRC ICICI IIRC I ICRC ICICI IORI ICR ICRC IORI ICRI IR IORI IIR IIA IORI IKK II AK de SE es A FIFA jh BR , 则 执行 下 面 代码 。 

大 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 类 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


lappend ace11 soltn "${totl cost} ${area_ cost} ${dly gain} ${acell name} ${rdly gain} ${fdly gain}" 


LOBES HOSS ICT ISI SHES SIGCSE IAS OS OSES aS ISSO SEES HOP II ITE OSA OSCE IOOGIE BRM a a a Se IE ARAB 息 存 储 到 变量 acell _Soltn 中 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set sorted acell soltn [lsort -increasing -real -index 0 ${acell soltn}] 
if { $ {verbose} && [llength ${sorted_acell soltn}] > 0 }{ 

set fielda [string length "Alternative Cell"] 

set fieldb [string length "Solution Cost"] 

set fieldc [string length "Area Penalty"] 

set fieldd [string length "Delay Gain (in ${Time Unit})"] 

foreach elm ${sorted | acell_soltn}{ 
set fielda [max ${fielda} [string ] 

set fieldb [max S{fieldb} [string length 
set fieldc [max ${fieldc} [string length [lindex ${elm} 1]]] 

set fieldd [max S{fieldd} [expr 7 + (2*[string length [lindex ${elm} 2]])]] 

AK KR eK Ae KAA KKK KR RRR KK RK KK RAK KK KK IKK KKK I kk k k k KK IE AR He Oy É AE 关 的 不 同 信 息 存 储 到 対 友 変 量 中 。 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 


} 


length [lindex ${elm} 3]]] 
lindex S{elm} 0]]] 


mi 


FOI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI ICICI CICK ICICI A ICICI A ICICI kkk kkk kkk KKK kkk k BE FP AK Hef FE 单元 的 上 拉 延 时 增益 益 信 信息 ， 并 存储 到 交 量 rdly gain 中 。 
大 


IESE ISIS ISIGHT E ISSO E I I IIIS TI II ASIII g AB Mi 拉 后 单元 的 下 拉 延 时 增益 益 信 息 并 存储 到 变量 fd] y_gai n 中 。 
大 


s{ 


fieldd} 


fieldd}"Delay Gain (in ${Time Unit})" 


[lindex Ssol 4] (r)/[lindex Ssol 


print ${verbose}"" 

print ${verbose}"\t\t** Solution Table for \'${cell}\' **" 

print ${verbose}"\t\t[string repeat {-} [expr ${fielda} + ${fieldb} + ${fieldc} + ${fieldd} + 11]]" 

print S{verbose}"\t\t[format " 3-*s | %-*s | %-*s | %-*s " S{fielda}"Alternative Cell" ${fieldb}"Solution Cost" S${fieldc}"Area Penalty" ${ 
print ${verbose}"\t\t[string repeat {-} [expr ${fielda} + S{fieldb} + ${fieldc} + S${fieldd} + 11]]" 

foreach sol ${sorted_acell soltn}{ 

print S{verbose}"\t\t[format " 3-*s | S*f | %*f | S-*s " S{fielda} [lindex $sol 3] ${fieldb} [lindex $sol 0] ${fieldc} [lindex $sol 1] 

} 

print S{verbose}"\t\t[string repeat {-} [expr ${fielda} + ${fieldb} + S{fieldc} + ${fieldd} + 11]]" 


} 


FA A A A A A A A A A A K K A A K K K K K A K K AR K KK K K RR A KKK KK K kK k He 出 与 时 序 相 关 的 说 明 信 RG 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


return S{sorted acell soltn} 

-= = Fi i - 愛 - 、 > 
E A EE ESE AE AE AEE AE AE AEE AE E AE REE EEE EE EE S AE EEE E AEE AE E E AE E E e E EE E E EE E EEE E E E A E E E E KEE E EE E EE E E ee sored acel l sortni werra 的 程序 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 
KKEKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKAKKKKK 过 程 get | solutions 结 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 
proc max { x y }{ 
大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 定 J 名 訪 maX 的 で 过 程 。 
KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
if { $x > Sy }{ return Sx } else { return Sy } 

A 二 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 比较 两 个 变量 的 Faas 5 并 返回 最 大 的 值 。 
KKK KKKKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 


} 


KKEKKEKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK it Femax? Ro 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

proc min { x y }{ 

大大 大 大大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 定 叉 名 Aminsy i 过 程 。 
KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKAKKKKK 


if { $x < Sy }{ return Sx } else { return Sy } 


大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 比较 两 个 变量 的 大 小 并 返回 最 小 的 值 
2 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
KKEKKEKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK it FeminZ FERo 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


proc get lib cell delay { lib cell fpin tpin rtran ftran cap }{ 
REEERE AEE REE ERE EERERE ERR EEE E ER ERI ERE EE EE RER ERE RES E RRA EE ER EERE REPRE RE EERE PRR AE ERE ES A Aget lib | cell _delay 的 ミ 过 程 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


set lcell [get lib cells -quiet ${lib cell}] 

if {[sizeof $lcel] Ton set lcell [get lib cells -quiet [lindex [split ${lib cell} :] 1]] } 
if {[sizeof $lcell]==1}{ 

redirect -variable drvrpt {report driver model -rise slew S$rtran -fall slew $ftran \ 


-capacitance Scap -from pin $fpin -to pin Stpin -lib cell ${lcell}} 
ee ee a eG 


report driver model 命 令 是 PT 工具 的 命令 ， 通 过 该 命令 可 以 得 到 单元 的 时 序 信 息 。 这 里 通过 执行 命令 report driver mode1 命 令 来 得 到 对 应 单元 的 时 序 信息 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
regexp { delay += +(.*?) +(.*?) .*} S{drvrpt} match rdelay fdelay 


return "Srdelay Sfdelay" 
すす 导 到 的 单元 时 序 信息 Ba 回 给 调用 的 程序 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} else { 
return "1000000 1000000" 


大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大漁 大 大 大大 大大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 天天 大 大 大 大 天天 大大 大 大 大 加東 未 得 到 半 元 的 时 序 信息 $, 则 返回 默认 值 给 全 调用 的 程序 。 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 


} 


KKK KK KAKA KAKA KAKA AK KKK K KA AK KKK KARA KKK KK KK KKK K KK KK KK AKA K RK KK KK KK KK KK EK KKK KKK KKK KKK KK EE BOL lib cell delay 结 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 > 
proc get cap { pin }{ 

ae : ee 
MS 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大 大 


global verbose 


set cap [get attribute -quiet ${pin} effective capacitance max] 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkjk 15 % 75) Fi 负 载 信息 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


if { ${cap} == ""}{ 
set cap [get attribute -quiet [get nets -of ${pin}] total capacitance max] 
TARR IA ROR RR ARK RI ARR RRA IRR A IRR RI ARORA TIA ROK KK A IO III I AKO KI IH A BEA. H iE gg hg 负 载 信 a. 


So 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


print ${verbose}"\t\tWarning: Using lumped total cap of (${cap}) on [get object name [get cells -of ${pin}]] cellhttp://www.hzcourse.com/resource/readl 


} 


return S{cap} 
KHRKKEK KKK KK KKK KK KEKE EKER KKK KEKE KK RRA KKK ERK KEKE KKK KE KK EK KEK KKK ERK EK KEKE KK RKKKEKKEK EK KK EAE IG BY A 载 值 给 调用 的 程序 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

>. 器 
io と ee 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
proc print { ver msg }{ 

PREE ; ae 
HRA KK AAA KA KAKA AK KAKA KAA AAA AKA AAA AAA AAA KAKA KAKA KAKA KAKA KA KAKA KAKA KAKA KAKA KEKE KEKEKE GEN % ALI NCH LAL 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
if { Sver && [regexp {*[ \t]*INFO} ${msg} match] }{ 


echo "Smsg ( [cputime] , [mem] KB)" 
A AR AR AA A A AR RRR AA A AIR A IR IA A A AK IK k k k k k EE 关 的 说 明 信 息 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} elseif { Sver }{ 


echo "Smsg" 


大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大作 出 相 关 的 说 明 信 息 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
} 


HRA KA AK RA AAI AAA KAKA KAA KEK KKK AK EA AA AAA EKA KKK EKA AKA AA E KEKE KAA EKER AEK EKA KEK EKER ERE RE OV INCE 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 

proc apply eco dont use { refcell list }{ 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkěæ J % Happ ly eco dont Use 的 过 程 。 
KAKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK 

redirect /dev/null { define user attribute -classes lib cell eco dont use -type boolean } 
KAKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK 


define user attribute 命 令 是 PT 工具 中 最 常用 的 命令 ， 它 用 于 设置 属性 。 这 里 通过 define user attribute 定 义 名 为 eco dont use 的 属性 。 
大火 火炎 火炎 大 类 类 火炎 火炎 火炎 类 类 炎炎 火炎 火炎 炎炎 类 类 火炎 火炎 火炎 大大 类 类 火炎 火炎 炎炎 类 类 类 大火 炎 火炎 大大 类 类 炎炎 火炎 类 类 类 类 类 炎炎 火炎 大大 大 类 类 大 火炎 炎炎 大火 类 火炎 大 


foreach in collection lib [get libs *] { 
set lib name [get object name ${1lib}] 


redirect /dev/null { set user attribute -class lib cell [get lib cells ${lib name}/*] eco dont use false } 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
set user attribute 命令 是 ET 工具 中 最 常用 的 命令 ， 它 用 于 使 能 属性 有 效 。 这 里 通过 define user _ attribute 定义 所 有 单元 的 eco_dqont use 属性 无 效 。 


KK KKK KK KKK KKK KK KK KK KK KKK KK KKK KK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KK KKK KK KKK KK EK KKK KEK KK KK 


foreach refcells ${refcell list}{ 
set RefCells [file tail ${refcells}] 
redirect /dev/null { set user attribute -class lib cell [get lib cells -quiet ${lib name}/${RefCells}] eco dont use true } 


Book ?path=/openresources/t 


FRR RRR EK KKK R KEKE KKK RRR KKK KKK KKK KKK HE KEKE KKK KKK KKK KKK KAKA KKK EKKK KKK IG Ht define user attribute 定义 对 应 单元 的 eco_qont use 属性 有 效 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


} 
} 
} 


ELERELERER ER ERA RELEASE LEA RLAR ER ERE REL ELAR ERE ERENT ARERR ee y eco Cont usek ko 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


proc apply eco dont size { instance list }{ 
大大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大 大大 大大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大大 定 义 A apply eco dont size 的 过 程 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


redirect /dev/null { define user attribute -classes cell eco dont size -type boolean } 


FOI CI ICICI ICCC SOC CCI ICICI ICCC SIT ICC KK «IB 过 defi ne user attribute 定义 名 Aeco dont size 的 属性 。 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
redirect /dev/null { set user attribute -class cell [get cells -hier * -filter "is hierarchical—false"] eco dont size false } 
FOI ICICI CICA CICA CCAIR CICA IC IC ICI ICICI CII CICA CICA ICI ICICI IC IC ICICI CCI CICA IC ICICI IO IO IC IC IC KK TA 过 efi ne user attribute < VATA 4% Meco dont 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
redirect /dev/null { set user attribute -class cell [get cells ${instance list}] eco dont size true } 

FI KAIRIE KTH TT defi ne user _ attribute 定义 对 应 单元 的 eco_donmi: 
大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 

KEKR RR ERER EAE RASA SAREE RARER REALE RARE KEER EAE RR ey Ec- dont Sime rE aus 

大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


define proc attributes eco fix violations \ 


-info "Fix setup violations with possible in-place sizing opportunities"\ 

-hide body \ 

-define arg {\ 

{-max delay "Work to fix max delay (setup) violations in design (ON 
by default)""" boolean optional } 

{-path group "Work on max delay violations from specified path groups 
only""path-groups" list optional } 

{-in place only "Limit ECO operations to strictly in-place sizing only (same 
area)""" boolean optional } 

{-dont_use cells "Specify the list of lib cells not to be used as replacement 
cell"™"cells" list optional } 

{-dont_ size cells "Specify the list of design instances to be excluded from 
analysis""oel1s" list optional } 

{-same library "Limit the alternative cell search to same library only" 
boolean optional } 

{-dont_ apply "Do not apply generated ECO fixes on design""" boolean 
optional } 

{-path eval mode "Specify the mode for evaluating cells in a timing path 
(default: cell index)""mode" one of string {optional value help {values {cell 


delay cell index} } } } 


{-margin "Absolute margin to which violations are fixed (default: 50 
ps) ""value" int optional } 

{-verbose "Print detailed information""" boolean optional } 

{-output "Output file name to write out changes made""FileName" 


string optional } 


} 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


t Size 属性 无 效 。 


t size 属 性 有 效 。 


PTA KA) 4 Adefine proc attributes 的 过 程 ， 通 过 define proc attributes 的 过 程 对 输入 交 量 -max delay. -path group, -in palce only, -dont use cells、-dont size cells, -same library, -dont a 


KKK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK, 


输入 eco fix violations-help， 其 结果 如 图 11-14 所 示 。 


pt_shell> eco_fix_violations -help 
Usage: 
eco_fix_violations # Fix setup violations with possible in-place sizing opportunities 
[ -max_delay ] (Work to fix max_delay (setup) violations in design (ON by default)) 
[ -path_group path-groups] 
(Work on max_delay violations from specified path groups only) 
[-in_place_only] (Limit ECO operations to strictly in-place sizing only (same area)) 
[-dont_use_cells cells] 
(Specify the list of lib_cells not to be used as replacement cell) 
{[-dont_size_cells cells] 
(Specify the list of design instances to be excluded from analysis) 
{[-same_library] (Limit the alternative cell search to same library only) 
{-dont_apply] (Do not apply generated ECO fixes on design) 
[-path_eval_mode mode] (Specify the mode for evaluating cells in a timing path (default: cell_index): 
Values: cell delay, cell_index) 
[-margin value] (Absolute margin to which violations are fixed (default: 50 ps)) 
[-verbose ] (Print detailed information) 
[ -output FileName] (Output file name to write out changes made) 


图 11-14 eco_fix_violations RAMS & 


#4 \eco_fix_violations-path group gclk-output a.txt， 其 输出 文件 结果 如 图 11-15 所 示 。 


## ECO File generated by ‘eco_fix_violations' procedure 
## 

## PrimeTime Version : D-2010.06-SP3-4 

## Date : Fri Jan 1 08:18:29 2016 


operations end-point fpu_add/fpu_add_frac_dp/i_alstg_inla/q reg[0]/D 
operations for end-point fpu_add/fpu_add_frac_dp/i_alstg_inla/q_reg[1]/D 
operations for end-point fpu_add/fpu_add_frac_dp/i_alstg_inla/q_reg[2]/D 
operations for end-point fpu_add/fpu_add_frac_dp/i_alstg_inla/q_reg([3]/D 


operations for end-point fpu_add/fpu_add_frac_dp/i_alstg_inla/q _reg[4]/D 


operations for end-point fpu_add/fpu_add_frac_dp/i_alstg_inla/q_reg[5]/D 


图 11-15 eco_fix_violations-path_group gclk-output a.txt 命 令 输 出 文件 结果 


附录 


1.NLDM 时 序 信息 文件 片段 


library(typical) { 
/* general attributes */ 
delay model : table lookup; 
in place swap mode : match footprint; 
library features (report delay calculation); 
/* documentation attributes */ 
revision : 1.1; 
date : "Wed Mar 10 10:48:51 2016"; 


time unit : "Ins"; 

i ・ "iv"; 
current unit : "1mA": 
pulling resistance unit : "lkohm"; 
leakage power unit : "lpW"; 
capacitive load unit (1.0,pf); 
/* operation conditions */ 
nom process : 1; 


nom temperature : 125; 
nom Voltage : 1.08; 


operating conditions (slow) { 
process : 1; 
temperature : 125; 
voltage : 1.08; 
tree type : balanced tree 


} 
default operating conditions : slow; 
/* threshold definitions */ 

slew lower threshold pct fall : 30.0; 
slew upper threshold pct fall : 70.0; 
slew lower threshold pct rise : 30.0; 


slew upper threshold pct rise : 70.0; 


input threshold pct fall : 50.0; 
input threshold pct rise : 50.0; 
output threshold pct fall : 50.0; 
output threshold pct rise : 50.0; 
slew derate from library : 0.5; 
/* default attributes */ 
default leakage power density : 0.0; 
default cell leakage power : 0.0; 
default fanout load : 1.0; 
default output pin cap : 0.0; 
default inout pin cap : 0.00158; 
default input pin cap : 0.00158; 
default max transition : 1.5; 


/* templates */ 
lu table template (delay template 7x1) { 


variable 1 : input net transition; 
index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006"); 


power lut template(energy template 7x1) { 
variable 1 : input transition time; 
index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006"); 


: 
lu table template (delay template 7x7) { 
variable 1 : input net transition; 
variable 2 : total output net capacitance; 
index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006") 
index 2 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006") 


Ne さく 


} 
power lut template (energy template 7x7) { 
variable 1 : input transition time; 
variable 2 : total output net capacitance; 
index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006") 
index 2 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006") 


Ne さく 


} 
power lut template(energy template 1x7) { 

variable 1 : total output net capacitance; 

index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006"); 


} 
power lut template (energy template 7x3x3) { 


variable 1 : input transition time; 
variable | total output net capacitance; 
variable 3 : equal or opposite output net capacitance; 


index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006"); 
index 2 ("1000, 1001, 1002"); 
index 3 ("1000, 1001, 1002"); 


} 

power lut template (passive energy template 1x7) { 
variable 1 : input transition time; 
index 1 ("1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006"); 


} 

lu table template (setup template 3x3) { 
variable 1 : constrained pin transition; 
variable 2 : related pin transition; 
index 1 ("1000, 1001, 1002"); 
index 2 ("1000, 1001, 1002"); 

} 

lu table template (hold template 3x3) { 
variable 1 : constrained pin transition; 
variable 2 : related pin transition; 
index 1 ("1000, 1001, 1002"); 
index 2 ("1000, 1001, 1002"); 

} 

lu table template (recovery template 3x3) { 
variable 1 : constrained pin transition; 
variable 2 : related pin transition; 

index 1 ("1000, 1001, 1002"); 

index 2 ("1000, 1001, 1002"); 


} 


variable 1: constrained pin transition; 
variable 2 : related pin transition; 
index 1 ("1000, 1001, 1002"); 

index 2 ("1000, 1001, 1002"); 


/* k-factörs */ 
k process cell leakage power : 0; 
k temp cell leakage power : 0; 
NN _cell leakage power : 0; 
_ process internal power : 0; 
temp internal power : 0; 
. volt internal power : 0; 
process rise transition : 1; 
temp rise transition : 0; 
olt rise transition : 0; 
rocess fall transition : 1; 


temp fall transition : 0 
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volt fall transition : 


_ process setup rise : 1; 
temp setup rise : 0; 
lt setup rise : 0; 


process setup fall : 1; 
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ma 
< 
2 


temp setup fall : 0; 
volt setup fall : 0 
_ process hold rise : 1; 
temp hold rise : 0; 
. volt hold rise : 0; 
_ process hold fall : 1; 
temp hold fall : 0; 
volt hold fall : 0; 
process min pulse width high : 1; 
temp min pulse width high : 0; 
volt min pulse width high : 0; 
_ process min pulse width low : 1; 
temp min pulse width low : 0; 
volt min pulse width low : 0 
_ process recovery rise : 1; 
temp recovery rise : 0; 
lt recovery rise : 0; 
. process recovery fall : 1; 
temp recovery fall : 0; 
vv volt recovery fall : 0; 
. process cell rise : 1; 
temp cell rise : 0; 
lt cell rise : 0; 
_ process cell fall : 1; 
temp cell fall : 


lt cell fall : 
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“process wire cap : 0; 
temp wire cap : 0; 

_ volt wire cap : 0; 

_ process wire res : 0; 
_ temp wire res : 0; 

_ volt wire res : 0; 

process pin cap : 0; 

_ temp pin cap : 0; 
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k volt pin cap : 0; 
/* pad attributes */ 
output voltage (GENERAL) { 


vV6L 0.4; 
voh : VDD - 0.4; 
vomin : -0.5: 


vomax : VDD + 0.5; 
} 
input voltage (CMOS) { 
Vil. £0.33. VDD? 
vib- : 0.7 * VDD; 
vimin : -0.5: 
vimax : VDD + 0.5; 
} 
input voltage (TTL) { 


vil : 0.8; 
VAY -25 
vimin : -0.5: 


vimax : VDD + 0.5; 
} 
/* wire-loads */ 
wire load("csm13 w110") { 
resistance : 8.5e-8; 
capacitance : 1.5e-4; 
area : 0.7; 
slope : 66.667; 
fanout length (1,66.667); 


} 
wire load("csm13 wl20") { 
resistance : 8.5e-8; 
capacitance : 1.5e-4; 
area : 0.7; 
slope : 133.334; 
fanout length (1,133.334); 


} 
wire load("csm13 w130") { 
resistance : 8.5e-8; 
capacitance : 1.5e-4; 

area : 0.7; 
slope : 200.001; 
fanout length (1,200.001) ; 


} 
wire load("csm13 wl40") { 
resistance : 8.5e-8; 
capacitance : 1.5e-4; 
area : 0.7; 
slope : 266.668; 
fanout length (1,266.668) ; 


} 
wire load("csm13 wl50") { 
resistance : 8.5e-8; 
capacitance : 1.5e-4; 
area : 0.7; 
slope : 333.335; 
fanout length: (1,333.335); 


} 

/* QA wire-load */ 

wire load("ForQA") { 
resistance : 0; 


capacitance : 1; 
area : 1; 
slope : 1; 


fanout length (1 


fanout length (10, 


} 
cell (DFFX1) { 
cell footprint : dff; 
area : 27.158400; 
pin(D) { 
direction : input; 
capacitance : 0.001351; 
internal power () { 
rise power (passive energy template 1x7) { 


index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 


values ("0.006664, 0.006675, 0.006701, 0.006853, 0.007333, 
0.011514"); 
} 
fall power (passive energy template 1x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
values ("0.008450, 0.008416, 0.008423, 0.008550, 0.009064, 
0::013363").; 
i 
} 
timing() { 
related pin : "CK"; 
timing type : setup rising; 
rise constraint (setup template 3x3) { 
index 1 (T0042 0:392; 145") 
index 2 ("0.042, 0.392, 0.764"); 
values ( \ 
"0.074219, 0.050781, 0.058594", \ 
"0.093750, 0.062500, 0.066406", \ 
"0.062500, 0.023438, 0.027344"); 


} 
fall constraint (setup template 3x3) { 
Index Ll, ("0.0427 04392; 145"); 
index 2 ("0.042, 0.392, 0.764"); 
values ( \ 
"0.148438, 0.101562, 0.093750", \ 
"0.214844, 0.167969, 0.160156", \ 
"0.421875, 0.375000, 0.367188") ; 


} 
} 
timing() { 
related pin : "CK"; 
timing type : hold rising; 
rise constraint (hold template 3x3) { 
Inder. 1 (T0042, 0.392; 1:5")? 
index 2 ("0.042, 0.392, 0.764"); 
values ( \ 
"—0.046875, -0.035156, -—0.042969", \ 
"—0.062500, -0.042969, -0.046875", \ 
"-0.015625, 0.011719, 0.003906") ; 


} 
fall constraint (hold template 3x3) { 
index 1 ("0.042, 0.392, 1.5"); 
index 2 ("0.042, 0.392, 0.764"); 
values ( \ 
"-0.042969, -0.003906, 0.011719", \ 
"-0.117188, -0.070312, -0.050781", \ 
"-0.308594, -0.261719, -0.242188"); 


} 
} 
} 
pin(CK) { 
direction : input; 
clock : true; 
capacitance : 0.001907; 
max transition : 0.764000; 
internal power() { 
when : "D"; 
rise power (passive energy template 1x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
values ("0.008465, 0.008478, 0.008525, 0.008762, 0.009477, 
0.015396"); 
} 
fall power (passive energy template 1x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
values ("0.009359, 0.009359, 0.009433, 0.009723, 0.010528, 


0.008608, 


0.010399, 


0.011300, 


0.012405, 


0 . 


0 . 


0 . 


wO) 


"0 


nA 


"0 


WO 


"A 


"0 


WO 


WO 


WO 


WO 


nO 


"oO 


nA 


0 . 


0. 


0. 


0. 


016504") ; 
} 
} 
internal power () 
when : "ID"; 


rise power (passiv 


{ 


nergy template 1x7) { 


index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
values ("0.009127, 0.009143, 0.009188, 0.009427, 0.010147, 0.011979, 
016083"); 
} 
fall power (passive energy template 1x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
values ("0.009323, 0.009326, 0.009409, 0.009712, 0.010530, 0.012424, 
016545"); 
} 
} 
min pulse width high : 0.102980; 
min pulse width low : 0.151562; 
} 
Ff (IQ, ION) { 
clocked on : "CK"; 
next state : "D"; 
} 
Pin(Q) { 
direction : output; 
capacitance : 0.0; 
function : "IQ"; 
internal power () { 
related pin : "CK"; 
equal or opposite output : "ON"; 
rise power(energy template 7x3x3) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.010112, 0.08532"); 
index 3 ("0.00079, 0.010112, 0.08532"); 
values ( \ 
"0.007121, 0.007687, 0.007931", "0.007685, 0.007558, 0.007799", 
.007092, 0.006932, 0.006904", \ 
"0.007116, 0.007682, 0.007925", "0.007678, 0.007552, 0.007794", 
.007086, 0.006926, 0.006898", \ 
"0.007113, 0.007680, 0.007924", "0.007676, 0.007550, 0.007792", 
.007085, 0.006924, 0.006896", \ 
"0.007111, 0.007678, 0.007922", "0.007675, 0.007548, 0.007790", 
.007082, 0.006922, 0.006894", \ 
"0.007117, 0.007688, 0.007933", "0.007683, 0.007555, 0.007798", 
.007088, 0.006928, 0.006900", \ 
"0.007920, 0.007792, 0.007996", "0.007750, 0.007621, 0.007864", 
.007153, 0.006992, 0.006964", \ 
"0.008180, 0.008079, 0.008137", "0.008101, 0.007976, 0.007998", 
.007286, 0.007125, 0.007097") ; 
} 
fall power (energy template 7x3x3) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.010112, 0.08532"); 
index 3 ("0.00079, 0.010112, 0.08532"); 
values ( \ 
"0.008044, 0.008372, 0.007839", "0.008149, 0.008216, 0.007632", 
.008476, 0.008390, 0.007543", \ 
"0.008030, 0.008357, 0.007825", "0.008134, 0.008201, 0.007618", 
.008461, 0.008375, 0.007528", \ 
"0.008023, 0.008350, 0.007818", "0.008124, 0.008190, 0.007608", 
.008453, 0.008367, 0.007519", \ 
"0.008054, 0.008388, 0.007858", "0.008151, 0.008217, 0.007635", 
.008482, 0.008394, 0.007545", \ 
"0.008211, 0.008554, 0.008020", "0.008279, 0.008341, 0.007757", 
-008605, 0.008506, 0.007655", \ 
"0.009207, 0.009020, 0.008481", "0.008924, 0.008728, 0.008141", 
.008963, 0.008857, 0.008001", \ 
"0.010411, 0.010304, 0.009524", "0.009987, 0.009874, 0.009046", 
.009816, 0.009683, 0.008815"); 
} 
} 
timing() { 
related pin : "CK"; 
timing type : rising edge; 
timing sense : non unate; 
cell rise(delay template 7x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
08532"); 
values ( \ 
"0.195580, 0.203842, 0.219522, 0.248916, 0.304326, 0.411304, 0.626459", 
"0.201038, 0.209404, 0.225007, 0.254441, 0.309886, 0.416836, 0.631982", 
"0.211275, 0.219565, 0.235192, 0.264602, 0.320024, 0.426986, 0.642127", 
"0.228180, 0.236392, 0.252109, 0.281526, 0.336946, 0.443925, 0.659078", 
"0.248416, 0.256687, 0.272361, 0.301808, 0.357237, 0.464189, 0.679321", 
"0.268028, 0.276231, 0.291977, 0.321395, 0.376847, 0.483812, 0.698926", 
"0.276088, 0.284376, 0.300115, 0.329557, 0.385018, 0.491967, 0.707086"); 
} 
rise transition (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
08532") ; 
values ( \ 
"0.042386, 0.053160, 0.077941, 0.128840, 0.228813, 0.434041, 0.853871", 
"0.042498, 0.053093, 0.077775, 0.129020, 0.228697, 0.434092, 0.853897", 
"0.042825, 0.053151, 0.077868, 0.128964, 0.228724, 0.434100, 0.853878", 
"0.041976, 0.053094, 0.077864, 0.128825, 0.228813, 0.434049, 0.853869", 
"0.042765, 0.052895, 0.077925, 0.129021, 0.228716, 0.434102, 0.853884", 
"0.042352, 0.053743, 0.077734, 0.129064, 0.228760, 0.434120, 0.853893", 
"0.042505, 0.053625, 0.078257, 0.129088, 0.228893, 0.434039, 0.853901"); 
} 
cell fall (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
08532") ; 
values ( \ 
"0.138140, 0.146006, 0.160439, 0.184940, 0.225725, 0.293421, 0.419438", 
"0.143499, 0.151438, 0.165910, 0.190400, 0.231190, 0.298880, 0.424905", 
"0.153580, 0.161473, 0.175948, 0.200434, 0.241228, 0.308926, 0.434946", 
"0.169696, 0.177645, 0.192010, 0.216555, 0.257369, 0.325091, 0.451131", 
"0.187626, 0.195645, 0.210158, 0.234882, 0.275877, 0.343732, 0.469819", 
"0.202698, 0.210855, 0.225640, 0.250763, 0.292227, 0.360442, 0.486683", 
"0.203145, 0.211690, 0.227191, 0.253212, 0.295654, 0.364816, 0.491491"); 
} 
fall transition(delay template 7x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
08532") ; 
values ( \ 
"0.041457, 0.050025, 0.066430, 0.097618, 0.149141, 0.248138, 0.464151", 
"0.041827, 0.049993, 0.066467, 0.097554, 0.149078, 0.248204, 0.464137", 
"0.041604, 0.050017, 0.066465, 0.097552, 0.149132, 0.248189, 0.464150", 
"0.042285, 0.050394, 0.066682, 0.097990, 0.149226, 0.248237, 0.464165", 
"0.043570, 0.051222, 0.067715, 0.098881, 0.149864, 0.248611, 0.464248", 
"0.045980, 0.053787, 0.070116, 0.101171, 0.151633, 0.249668, 0.464632", 
"0.051084, 0.059152, 0.075209, 0.105841, 0.155875, 0.252454, 0.465703"); 
} 
} 
max Capacitance : 0.085320; 
i 
pin (QN) { 
direction : output; 
capacitance : 0.0; 
function : "ION"; 
timing() { 
related pin : "CK"; 
timing type : rising edge; 


Ce 


timing sense : 


non unate; 


11 rise (delay template 7x7) { 


\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 


\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 


\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 


index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
0.08532");  — 
values ( \ 
"0.198494, 0.207019, 0.222498, 0.250479, 0.304563, 0.411143, 0.626181", \ 
"0.203961, 0.212472, 0.227971, 0.255972, 0.309976, 0.416604, 0.631623", \ 
"0.213982, 0.222493, 0.237972, 0.265979, 0.320000, 0.426615, 0.641637", \ 
"0.230013, 0.238479, 0.254072, 0.281981, 0.336080, 0.442653, 0.657683", \ 
"0.248084, 0.256487, 0.272123, 0.300043, 0.354159, 0.460719, 0.675756", \ 
"0.263836, 0.272330, 0.287997, 0.315932, 0.369977, 0.476515, 0.691555", \ 
"0.265896, 0.274458, 0.290236, 0.318237, 0.372204, 0.478729, 0.693724") ; 
} 
rise transition (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
0.08532"); 
values ( \ 
"0.038407, 0.048804, 0.070340, 0.117946, 0.220651, 0.427967, 0.848415", \ 
"0.038857, 0.048714, 0.070516, 0.117984, 0.220602, 0.428017, 0.848403", \ 
"0.038965, 0.048828, 0.070498, 0.117917, 0.220620, 0.428007, 0.848395", \ 
"0.037912, 0.048520, 0.070543, 0.118179, 0.220646, 0.427979, 0.848446", \ 
"0.038089, 0.048213, 0.070752, 0.118262, 0.220688, 0.427953, 0.848436", \ 
"0.038575, 0.049113, 0.071107, 0.118453, 0.220716, 0.428000, 0.848426", \ 
"0.039597, 0.050310, 0.071928, 0.118860, 0.220807, 0.428077, 0.848447") ; 
} 
cell fall (delay template 7x7) 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0:764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
0.08532"); 
values ( \ 
"0.255598, 0.262889, 0.275738, 0.296449, 0.330814, 0.391754, 0.510442", \ 
"0.261051, 0.268437, 0.281290, 0.301979, 0.336324, 0.397260, 0.515959", \ 
"0.271203, 0.278642, 0.291429, 0.312137, 0.346480, 0.407415, 0.526119", \ 
"0.288220, 0.295517, 0.308380, 0.329090, 0.363434, 0.424372, 0.543075", \ 
"0.308384, 0.315813, 0.328605, 0.349317, 0.383661, 0.444604, 0.563302", \ 
"0.328119, 0.335376, 0.348278, 0.368977, 0.403337, 0.464277, 0.582965", \ 
"0.336324, 0.343620, 0.356470, 0.377178, 0.411557, 0.472501, 0.591192"); 
} 
fall transition (delay template 7x7) { 
index 1 ("0.042, 0.066, 0.112, 0.206, 0.392, 0.764, 1.5"); 
index 2 ("0.00079, 0.002054, 0.00474, 0.010112, 0.020856, 0.042186, 
0.08532"); 
values ( \ 
"0.033791, 0.041257, 0.054058, 0.078532, 0.126808, 0.226736, 0.438425", \ 
"0.034189, 0.040630, 0.054301, 0.078649, 0.126637, 0.226700, 0.438488", \ 
"0.034236, 0.040819, 0.053916, 0.078777, 0.126729, 0.226646, 0.438482", \ 
"0.033894, 0.040976, 0.053918, 0.078777, 0.126730, 0.226649, 0.438481", \ 
"0.034242, 0.040930, 0.053940, 0.078784, 0.126741, 0.226668, 0.438478", \ 
"0.033613, 0.041132, 0.054410, 0.078274, 0.126806, 0.226781, 0.438477", \ 
"0.033850, 0.041292, 0.054068, 0.078580, 0.126828, 0.226746, 0.438431"); 
} 
} 
max capacitance : 0.085320; 
} 
cell leakage power : 104012.888400; 
leakage power() { 
when :"!D & ICK & !Q & ON"; 
value : 90368.632800; 
} 
leakage power() { 
when :"!D & ICK & Q & !ON"; 
value : 85672.587600; 
} 
leakage power() { 
when :"!D & CK & !Q & ON"; 
value : 89230.410000; 
} 
leakage power() { 
when :"!D & CK & Q & !ON"; 
value : 79203.700800; 
} 
leakage power() { 
when :"D & !CK & !Q & ON"; 
value : 89305.092000; 
} 
leakage power() { 
when :"D & !CK & Q & !QN"; 
value : 68513.785200; 
} 
leakage power() { 
when :"D & CK & !Q & QN"; 
value : 104012.888400; 
} 
leakage power() { 
when :"D & CK & Q & !QN"; 
value : 77959.227600; 
} 
} 
} 
2.CCS 时 序 信息 文件 片段 
library ("typical") { 
delay model : "table lookup"; 
library features ("report delay calculation", \ "report user data"); 
in place swap mode : "match footprint"; 
time unit : "Ips"; ー 
voltage unit : "1V"; 
current unit : "1mA"; 
pulling resistance unit : "lkohm"; 
capacitive load unit(1, \ "ff"); 
leakage power unit : "lmW"; 
default inout pin cap : 999; 
default input pin cap : 999; 
default output pin cap : 0; 
default fanout load : 1; 
default max transition : 1000.000000; 
default leakage power density : 0; 
default cell leakage power : 0; 
k process rise propagation : 0; 
k process fall propagation : 0; 
k process rise transition : 0; 
k process fall transition : 0; 
k temp rise propagation : 0; 
k temp fall propagation : 0; 
k temp rise transition : 0; 
k temp fall transition : 0; 
k volt rise propagation : 0; 
k volt fall propagation : 0; 
k volt rise transition : 0; 
k volt fall transition : 0; 
slew lower threshold pct rise : 20.000000; 
slew_upper threshold pct rise : 80.000000; 
input threshold pct fall 50; 
output threshold pct fall 50; 
input threshold pct rise : 50; 
output threshold pct rise : 50; 
slew lower threshold pct fall : 20.000000; 
slew upper threshold pct fall : 80.000000; 
slew derate from library : 1.000000; 
nom process : 1; 
nom temperature : 100.000000; 
nom voltage : 0.720000; 
default wire load mode : "segmented"; 
voltage map ("VDD", 0.720000); 
voltage map ("VDDDST", 0.720000) ; 


voltage map ("VDDGLOBAL", 0.720000) ; 
voltage map ("VDDINT", 0.720000) ; 
voltage map ("VDDSRC", 0.720000) ; 
voltage map ("VSS", 0.000000) ; 
/* Define how delays will be calculated. さん 
operating conditions (BEST) { 
process : 1; 
temperature : 100.000000; 
voltage : 0.720000; 
tree type : "best case tree"; 


} 

operating conditions (BALANCED) { 
process : 1; 

temperature : 100.000000; 

voltage : 0.720000; 

tree type : "balanced tree"; 


} 

operating conditions (WORST) { 
process : 1; 

temperature : 100.000000; 

voltage : 0.720000; 

tree type : "worst case tree"; 


} 
/* Wireload models. 2 
wire load (DEFAULT) { 
capacitance : 0; 
resistance : 0; 
area : 0; 
slope : 0.050000; 
fanout 1ength(1,0.062500) ; 
fanout length (2,0.187500) ; 
fanout length (8,0.937500) ; 


} 
/* Wire length (mm) for 8 fanouts Ky 
wire load ("ZERO LOAD") { 

capacitance : 0; 

resistance : 0; 

area : 0; 

slope : 0.050000; 
fanout 1ength(1,0.062500) ; 
fanout length (2,0.187500); 
fanout length (8, 0.937500); 


} 


lu table template ("CCS RCV TEMPLATE 0") { 
variable 1 : "input net transition"; 
index 1 Culp の た つた 567 Te 
variable 2 : "total output net capacitance"; 
index 2("1, 2"); ご 


} 
lu table template ("ccsn dc") { 
variable 1 : "input voltage"; 


variable 2 : "output voltage"; 


} 


lu table template ("ccsn ovrf") { 


variable 1 : "input net transition"; 
variable 2 : "total output net capacitance"; 
variable 3 : "time"; 


} 
lu table template ("ccsn pnih") { 


variable 1 : "input noise height"; 
variable 2 : "input noise width"; 
variable 3 : "total output net capacitance"; 
variable 4 : "time"; 


} 
lu table template ("del 1 7 7") { 


variable 1 : "input net transition"; 
index 1 Œi; LF 3 4, Sr 2 7"); 
variable 2 : "total output net capacitance"; 
index 2("1, 2, 3, 4, 5, 6, 71"); 
} 
lu table template ("driver waveform template ckbf8x") { 
variable 1 : "input net transition"; 
index 1("1, 2"); 
variable 2 : "normalized voltage"; 


index 2("1, 2"); 


} 


/* Extra templates . */ 

output current template ("CCS DRV TEMPLATE 0") { 
variable 1 : "input net transition"; 
variable 2 : "total output net capacitance"; 
variable 3 : "time"; 


} 


power lut template ("power outputs 1") { 


variable 1 : "input transition time"; 

index 1 (ly. 27m ar Ap DE Op ダッ 

variable 2 : "total output net capacitance"; 
index 2("1, 2, 3, 4, 5, 6, 7"); 


} 
normalized driver waveform ("driver waveform template ckbf8x") { 
driver waveform name : "preDrv ckbf8x"; 
index 1("2.078093, 4.719815, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..."); 
index 2("0, 0.05, 0.2, 0.3325198, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/..."); 


values ("0, 0.3463488, 0.6926976, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...", \ 
http://www. hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/... 


} 
sensitization ("sens lin lout") { 

pin names ("INO", \ 

"OUTO") ; 

vector ("0", \ 
"0 QO") is 
vector("1", \ 
Wey QO") 7 
vector ("2", \ 
WO 1") し 
vector ("3", \ 
AM |) ; 
vector ("4", \ 
MA Z") s 
vector ("5", \ 
MM Z") $ 
vector ("6", \ 
YO X") 7 
vector ("7", \ 
wi X") の 


} 
cell (ckbf8x) { 
dont_use : true; 
cell footprint : "ckbf"; 


driver waveform fall : "preDrV  ckbf8x"; 
driver waveform rise : "preDrv ckbf8x"; 
pin name map("CLK", \ "2"); 

sensitization master : "sens lin lout"; 


area : 1.797120; 
cell leakage power : 2.228420e-04; 
pg_pin (VDD) { 
pg type : "primary power"; 
voltage name : "VDD"; 


pg pin (VSS) { 
pg type : "primary ground"; 
voltage name : "VSS"; 


leakage power () { 
related pg pin : "VDD"; 
value : 2.636000e-04; 
when : "!CLK"; 


} 
leakage power () { 
related pg pin : "VDD"; 


value : 1.821000e-04; 


when : "CLK"; 


} 
pin (CLK) { 
capacitance : 2.408479; 
direction : "input"; 
fall capacitance : 2.418984; 
fall capacitance range ("1.977593", \ 
2.684779") 7 
max transition : 168.507000; 
related ground pin : "VSS"; 
related power pin : "VDD"; 
rise capacitance : 2.397974; 
rise capacitance range ("1 .921266", \ 
"2.661267") 7 
} 
pin (Z) { 
direction : "output"; 
function : "CLK"; 
max capacitance : 435.754000; 
max transition : 168.281000; 
min capacitance : 0.001000; 
power down function : "!VDD + VSS"; 
related ground pin : "VSS"; 
related power pin : "VDD"; 
internal power () { 
related pg pin : "VDD"; 
related pin : "CLK"; 
fall power ("power outputs 1") { 
index 1("2.07809, 4.71982, 10.0033, 20.5701, 41.7039, 83.9715, 
168.507"); 
index 2("0.001, 7.817825, 23.30679, 53.99805, 114.8125, 235.3158, 
474.092"); 
values ("4.033592, 3.881643, 3.945105, 3.998839, 4.02715, 4.037324, 
4.03333", \ 
"4.050711, 3.873893, 3.929798, 3.988034, 4.018997, 4.030466, 
4.027836", \ 
"4.141694, 3.910199, 3.940568, 3.998624, 4.036149, 4.052675, 
4.052908", \ 
"4.479205, 4.120108, 4.078142, 4.115624, 4.15324, 4.173082, 
4.176327", \ 
"5.234, 4.687286, 4.518244, 4.49781, 4.517586, 4.535908, 
4539133; N 
"6.749532, 5.97609, 5.602038, 5.465923, 5.430537, 5.427381, 
5 A251 DIM. A 
"9.725376, 8.712815, 8.019273, 7.663697, 7.49798, 7.427644, 
7.392512"); 
} 
rise power ("power outputs 1") { 
index 1("2.07809, 4.71982, 10.0033, 20.5701, 41.7039, 83.9715, 
168.507"); 7 
index .2 ("05001 ; 7.817825, 23.30679, 53.99805, 114.8125, 235.3158, 
474.092"); 
values ("2.580916, 2.460673, 2.527192, 2.574172, 2.601021, 2.549744, 
2.899463", \ 
"2.601233, 2.455338, 2.51742, 2.566098, 2.600252, 2.631291, 
2.809409", \ 
"2.700434, 2.497634, 2.539733, 2.595084, 2.642055, 2.670829, 
2. 104356% A 
"3.048484, 2.71313, 2.675254, 2.714494, 2.771095, 2.837484, 
2.881696", \ 
"3.828445, 3.297743, 3.134774, 3.106045, 3.133119, 3.273964, 
3229091"), A 
"5.422142, 4.644612, 4.286657, 4.120342, 4.083909, 4.084751, 
4.372758", \ 
"8.56212, 7.522587, 6.839761, 6.457066, 6.241802, 6.165368, 
6.165485") ; 


} 
} 


/* from hold file */ 


timing () { 


related pin : 
timing sense : 


I CLK" : 
"positive unate"; 


wave fall("3", \ "0") > 
wave rise("0", \ Ws) 


ccsn first s 


tage () { 


is inverting : true; 
is needed : true; 


miller cap fall : 0.822435; 
miller cap rise : 0.788123; 


stage type : "both"; 


dc current ( 
~ index 1("-0.72, -0.36, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?pat 
index 2("-0.72, -0.36, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?pat 
values ("1 .71046, 1.61329, http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/O 


"cosn de") { 


} 


th=/openresources/' 


http: //www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15746/0E 


ach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Tex 


th=/openresources/ 


ach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Tex 


output voltage fall () { 
vector ("ccsn ovrf") { 


} 


index _1("10"); 
index 2("1"); 


index 3("8.381359, 10.49261, 12.58327, 15.35329, 20.20066"); 


values("0.648, 0.504, 0.36, 0.216, 0.072"); 


vector ("ccsn ovrf") { 


} 
} 


output voltage rise () { 
vector ("ccsn ovrf") 


} 


index 1("100"); 

index 2("1"); 

index 3("53.3216, 63.67474, 70.03304, 75.49742, 82.28118"); 
values ("0.648, 0.504, 0.36, 0.216, 0.072"); 


{ 

index 1("10"); 

index 2("1"); 

index 3("8.480846, 10.85449, 13.2317, 16.37236, 21.8788"); 
values ("0.072, 0.216, 0.36, 0.504, 0.648"); 


vector ("ccsn ovrf") { 


index 1("100") ; 
index 2("1") 


index 3("51.66086, 62.43544, 69.18598, 75.24411, 82.92101"); 


values("0.072, 0.216, 0.36, 0.504, 0.648"); 


ted noise high () { 
tor ("ccsn pnih") { 


index 1("0.403582") ; 
index 2 ("130.649"); 
index 3("1"); 


index 4("62.01288, 66.96726, 74.30009, 83.03548, 89.72094"); 


values ("0.63998, 0.591968, 0.55996, 0.591968, 0.63998"); 


vector ("cosn pnih") { 


index 1("0.454525"); 
index 2 ("83.1074"); 
index 3("1"); 


index 4("40.12712, 43.93527, 51.34704, 58.10718, 63.53206"); 


values ("0.602783, 0.532453, 0.485567, 0.532453, 0.602783") ; 


vector ("ccsn pnlh") 


} 
} 
propaga! 
vecti 
} 
} 
} 
} 


index 1 ("0.49882"); 
index 2 ("59.5459"); 
index 3 ("1"); 


index 4("29.03631, 32.21923, 37.77172, 44.74476, 49.46602"); 


values ("0.579732, 0.495571, 0.439464, 0.495571, 0.579732"); 


propagated noise low () { 


BPS/Text/..http://www.hzco 


站 Renan 
thew TYS 
EBPS/Text/...", \ 


urse.com/resource/readi 


Book?path 


LOOP) 
15a"). 


-6417", 


6266", 


.6601", 


435. 


435. 


. 784 


-5217"); 


二 和 日 过 


754"); 


.8296", 
.0087", 
1208", 
29502", 
9903", 
9894", 


O54"): 


SO) 


754") ; 


91385"; 


0133", 


1.9042", 
1.8653", 
1.9644", 
1.9389", 


.356"); 


\ 
\ 


ング ング ング ング ング ング 


} 


} 


vector ("cosn pnih" 


index 1 ("0.380518"); 


index 2 ("1 


index 3 ("1"); 


index 4("65.15771, 70.59091, 78.7748, 86.26177, 


) { 


38.726"); 


92 


. 90636") ; 


values ("0.0684082, 0.109453, 0.136816, 0.109453, 0.0684082") ; 


} 


vector 


("ccsn pnih" 


index 1("0.435002") ; 


) 【 


index 2("87.9871") ; 


index 3("1"); 


index 


ccsn last stage () { 


} 


cell 


} 


cell rise ("del 1 7 
index 1("2.07809, 4.71982, 10.0033, 20,5701, 


} 


is inverting : 
is needed : 


mı 


true; 
true; 


ler cap fall : 2 


mil 


ler cap rise : 2 


stage type : 
dc current 


} 


"both"; 
("ccsn dc") 
( 
Z(t; 
values ("4.60473, 


output vol 


() 


tage fall 
vector ("ccsn | 


index 1("] 


or) ; 


A ("42 .3349, 
values ("0.111277, 0.178044, 


. 168550; 
. 136850; 


{ 


{ 


ovrf") { 


index 2 ("67.0028") ; 


index 3(" 


} 


24D 95. y 19 
values ("0.648, 0.504, 


vector ("ccsn ovrf") { 


index 1("10"); 
index 2("201. 
index 3(" 


} 


output voltage rise () 
vector ("ccsn ovrf") { 


} 


propaga! 


} 


index 1 ("T0"); 


09"); 
18.57778, 37 
values ("0.648, 0.504, 


{ 


index 2 ("63.7337"); 


index 3("] 


2.17514, 


16.44535, 52.57853, 


18 


0.222555, 


"-0.72, -0.36, http://www. hzcourse.com/resource/readl 
-0.36, http://www.hzcourse.com/resource/readi 
4.32882, http://www.hzco 
http://www. hzcourse.com/resource/readl 


63794, 


values ("0.072, 0.216, 


} 

vector ea 
index 1("1 
index 2 ("J 


("ccsn ovrf") { 


19) 


index 3("1 


} 


index 1("0.4040 


index 2("463.065' 
index 3("67.0028' 
index 4("218.894, 


} 


propagated noise low () 


fall 


vector 


index 2 ("419.43 


ted noise high () 
vector ("ccsn pnlh") 


{ 
{ 


) 
) 


) 


{ 


("ccsn pnih") { 
index 1("0.373692") ; 


a"); 


index 3 ("63.7337") ; 
index 4("196.2366, 213.7909, 239.5477, 


3, 37 
values ("0.072, 0.216, 


0.36, 0.504, 


0.36, 0.504, 


236.9766, 260.5929, 290.6958, 
values ("0.643645, 0.597832, 0.567291, 0.597832, 


0 . 


Book?path=/openreso 


.04762, 26.11126, 34.60912, 
0.36, 0.216, 0.072"); 


81323, 26.0398, 34.82717, 
0.648"); 


.63543, 58.53142, 84.0919, 
0.648"); 


60.572, 65.62237") ; 
0.111277"); 


178044, 


urse.com/resource/readi 


Book?path=/openresources/t 
Book?path=/openresources/t 


129.7176"); 


312), 90118 5 
0.643645") ; 


262.5481, 


49.5931"); 


50.36987") ; 


282.7898") ; 


uroes/teach ebook/uncompressed/15746/OE 


ach ebook/uncompressed/15746/OE 
ach ebook/uncompressed/15746/OE 
Book?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/15746/OEBPS/Text/...", \ 


BPS/Text/..."); 


BPS/Text/..."); 


BPS/Text/... 


58.13371, 82.73636, 126.6402"); 
0.36, 0.216, 0.072"); 


r 


values ("0.0680386, 0.108862, 0.136077, 0.108862, 0.0680386") 3 


("del ] 7") { 


index 2("0.001, 7 


values ("10.31793, 


.15153, 21.3368, 


P3398 A 


17.87725, 25.10223, 


index 2("0.001, 7 


values ("8.989648, 


fall transition ("del 1 


"11.42327, 14.63298 


pe LBs 


"13.40206, 16.60506 


"16.59524, 19.85265 


, 20. 


, 24 


25018, 


97634, 26.21547, 


96891, 28.21968, 


49.4777, 105.304, 


39. 


.74111, 


7 
index 1("2.07809, 4.71982, 10.0033, 20.5701, 41.7039, 83.9715, 


216.052, 


38.61968, 65.11656, 


7398, 66.20091, 


68.2456, 


3] 


"20.71864, 24.16606 


"25.98608, 29.72523 


"32 .61315, 36.70165 


7") { 


, 28 
, 34. 


, 42 


LBH53y 021.3368, 


10.18237, 13.401 


98, 


76576, 


21556, 


17. 


36 


65855, 42.30843, 


50.42557, 64 


12.2156, 16.6707, 24.24057, 38.60077, 


8642, 25.45202, 


511 


12.29953, 15. 


15.6698, 


09, 


18.92882, 23.4234, 


19: 


97965, 27.58318, 


31.03155, 


"20.21516, 23.67984 


"26.38146, 30.15188, 35.18079, 


"34.81161, 38.96065 


} 


r 


r 


TEE: | 


44, 


58105, 53.02221, 


.93759, 45. 
.17769, 49. 


55. 


41. 


49.4777, 105.304, 


39.80454, 


41. 


43.06213; 57. 


67. 


06806, 71.58053, 
75945, 760.23337, 


9951, 82.4756, 


.48783, 91.15329, 


7039, 83.9715, 
216.052, 
66.87732, 
68.08088, 


95005, 70.34979, 


45.42379, 73.73031, 


28.3453, 36.04263, 50.40626, 78.6349, 


50412, 85.7551, 


75661, 96.20506, 


index 1("2.07809, 4.71982, 10.0033, 20.5701, 41.7039, 83.9715, 


index 2("0.001, 7 


values ("2.8961 


output current 
vector ("CCS _ DRV T 


.15153, 21.3368, 


176, 5.47971 


9, 


49.4777, 


10.26283, 19.80126, 


105.304, 


216.052, 


39.13504, 77.92579, 


"2.94086, 5.524346, 10.29802, 19.80352, 39.14957, 77.87579, 
"3.048865, 5.623842, 10.38063, 19.84498, 39.17374, 77.85394, 
"3.592266, 6.026256, 10.61322, 19.96712, 39.25822, 77.9572, 
"4.636709, 6.965882, 11.37377, 20.47392, 39.40539, 77.91851, 
"6.248012, 8.533953, 12.72052, 21.42653, 39.96918, 78.3, 
"8.849163, 11.09008, 15.2001, 23.45765, 41.43917, 79.16481, 


fall () { 


EMPLATE 


index 1("83.9715") ; 
index 2("21.3368『) 7 


index 3("82.38641, 87.10454, 93.93846, 97.43097, 98.70161, 
102.0065, 109.5328, 114.6283, 123.0553"); 
reference time : 64.114760; 
values ("-0.07928403, -0.2573575, -0.6793844, -0.8055419, 
-0.8224563, -0.7516676, -0.2547098, -0.08997792, -0.01441248") ; 
} 
} 
output current rise () { 
vector ("CCS DRV TEMPLATE 0") { 
index 1("83.9715"); 
index 2 ("21.3368") ; 
index 3("81.03659, 87.25863, 92.59878, 94.00351, 97.54884, 
99.96204, 103.1054, 106.1024, 111.1576, 115.2361, 120.5518"); 
reference time : 64.114760; 


va 


lues ("0.04302008, 0.2253208, 0.559771, 0.6402727, 0.7842608, 


08035765, 0. 7049112, 045115926, 0.2242612, 0.1040936, 0.03590279") 7 
} 
} 
receiver capacitancel fall ("CCS RCV TEMPLATE 0") { 
index 1("1.73331, 3.937721, 8.341532, 17.13284, 34.80908, 69.82277, 
140.6975"); 
index 2("0.001, 7.15153, 21.3368, 49.4777, 105.304, 216.052, 
435.754"); 
values ("1.966648, 1.968899, 1.969994, 1.970454, 1.970665, 1.970767, 
1.970816", \ 
"2.237084; 22363713; 2236184; 2231127; 223713227 24231425, 
2.237478", \ 
"2.377311, 2.37652, 2.376009, 2.375868, 2.375848, 2.375854, 
2.375862"; \ 
"247139527 2.473492; 24413066; 2472715; 2.412517; 24472419, 
24723412"; N 
"2.541434, 2.543573, 2.544036, 2.543579, 2.543068, 2.542744, 
2.542568", \ 
"2.61439, 2.614392, 2.603713, 2.603756, 2.603814, 2.603809, 
2.603788", \ 
"2.681592, 2.680928, 2.679925, 2.679948, 2.680193, 2.680241, 
2.680226"); 
} 
receiver capacitancel rise ("CCS RCV TEMPLATE 0") 
index 1("1.738054, 3.934024, 8.347462, 17.14354, 34.74763, 69.8089, 
14048159"); 
index 2("0.001, 7.15153, 21.3368, 49.4777, 105.304, 216.052, 
435.754"); ー 
values ("1.910911, 1.912998, 1.914051, 1.914503, 1.914712, 1.914813, 
1.914863", \ 
"2.21115, 2.210694, 2.211112, 2.211466, 2.21167, 2.211778, 
2.211834", \ 
"2307214; 2366509; .253660577 25505997 2.365955; 2365975; 
2.36599; \ 
"2.45821, 2.457763, 2.457388, 2.457074, 2.456899, 2.456815, 
2.456776", \ 
"2759344467 2535101; 25341; 253376080; 2.532551, 2.533417, 
2533343"; \ 
"2.595129; 2.598873, 299908; 2598839; 2.590619, 2598917, 
2.598826", \ 
"2.658113, 2.655571; 2697579, 2.658597; 2.650022, 2.656532, 
2.658494"); 
} 
receiver capacitance2 fall ("CCS RCV TEMPLATE 0") 
index 1("2.417703, 5.491146, 11.63803, 23.9318, 48.51935, 97.69444, 
196.0446"); 
index 2("0.001, 7.15153, 21.3368, 49.4777, 105.304, 216.052, 
435.754"); 
values ("2.702323, 2.694324, 2.693661, 2.693847, 2.694025, 2.69413, 
2.694187", \ 
"2.758156, 2.752573, 2.748104, 2.746091, 2.745214, 2.744813, 
2.744622", \ 
"2:973076, 22960799, 2.965159; 2.961499; 2.959328; 22956157, 
2.957568", \ 
"3.389129, 3.400154, 3.403202, 3.402147, 3.400544, 3.399361, 
3.398658", \ 
"3.73429, 3.93418, 4.062613, 4.103532, 4.129948, 4.142858, 
4.149464", \ 
"4.363048, 4.35825, 4.30174, 4.30096, 4.351635, 4.374603, 
4.390533", \ 
"4.31033, 4.307391, 4.3053, 4.302796, 4.280671, 4.276628, 
4.290508"); 
} 
receiver capacitance2_rise ("CCS RCV TEMPLATE 0") 
index 1("2.417703, 5.491146, 11.63803, 23.9318, 48.51935, 97.69444, 
196.0446"); 
index 2("0.001, 7.15153, 21.3368, 49.4777, 105.304, 216.052, 
435.754"); ー 
values ("2.809006, 2.80162, 2.800809, 2.800939, 2.801096, 2.801194, 
2.801247", \ 
"2.878897, 2.872336, 2.867637, 2.865491, 2.864556, 2.86413, 
2.863929", \ 
"3.055137, 3.05181, 3.047371, 3.043715, 3.041503, 3.040313, 
3.039698", \ 
"3.468901, 3.50281, 3.508573, 3.500122, 3.49942, 3.498692, 
3.498216", \ 
"3.848895, 4.036313, 4.147219, 4.197703, 4.242004, 4.248958, 
4.255329", \ 
"4.418575, 4.415002, 4.362378, 4.361294, 4.404152, 4.428536, 
4.439927", \ 
"4.368137, 4.369721, 4.364221, 4.358307, 4.330571, 4.342502, 
4.352572"); 
} 
rise transition ("del 1 7 7") { 
index 1("2.07809, 4.71982, 10.0033, 20.5701, 41.7039, 83.9715, 
L68507") 
index 2("0.001, 7.15153, 21.3368, 49.4777, 105.304, 216.052, 
435.754"); 
values ("2.662085, 5.441622, 10.59789, 20.99208, 41.98968, 84.08149, 
167.8229", \ 
"2.711295, 5.47692, 10.63972, 20.98717, 42.03585, 84.17687, 
167.7005", \ 
"2.814971, 5.584172, 10.69458, 21.02007, 42.09063, 84.13484, 
167.6758", \ 
"3.362606, 5.985388, 10.94285, 21.12609, 42.1321, 84.15716, 
167.6247", \ 
"4.393543, 6.903294, 11.64204, 21.55804, 42.30236, 84.25525, 
167.8058", \ 
"6.070472, 8.535403, 13.02515, 22.48419, 42.72635, 84.51585, 
1674771"; \ 
"8.771537, 11.20973, 15.6252, 24.48684, 44.12034, 85.24997, 
168.281"); 
} 
} 
} 
} 
default operating conditions : "BALANCED"; 
default wire load : "DEFAULT"; 


Ww 
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